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Il Zeitschrift fir Physik. 110. Band. 7. und 8. Heft. 


ag Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Verdffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Linder an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 
das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da8 grundsitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 


Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert. wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtrigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgelflich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene E 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandlung grundsitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 








Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 
die den folgend 
Fe ee”, Richtlinien 


geniigen : 

1. Die Arbeit mu8 dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Sitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker ein Problém im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsiitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
ee von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 

n 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu veréffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
veriffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeGinstrumenten abzielen, kénnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden «Mien ag die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Zur Berechnung der Temperatur von Staben und 
Drahten bei starker Erwarmung. 


Von Johannes Fischer. 


Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 5. Juli 1938.) 


Die Kenntnis der Erwirmung von Drihten, Staben oder Bindchen aus Metall 
ist fiir viele Aufgaben der Physik und der Technik wichtig. Die bis heute be- 
kannten Berechnungen nehmen das sogenannte Newtonsche Wirmeabgabe- 
gesetz an und gelten daher ausschlieBlich fiir kleine Temperaturunterschiede ; 
fiir das fiir die heutigen Anwendungen besonders wichtige Gebiet der starken 
Erwarmungen stellen sie daher erste Naiherungen vor, die in vielen Fillen nicht 
ausreichen kénnen (z. B. Schmelzsicherungen, Gliihdrihte o. a.). Indem die 
vorliegende Arbeit fiir den Wiarmeiibergang an ein umgebendes Gas einen 
durch die Erfahrung in weitem Bereich gestiitzten Ansatz, fiir die Wirmeabgabe 
durch Strahlung die bekannten Strahlungsgesetze beriicksichtigt, bringt sie 
die Berechnung auch starker Erwirmungen fiir zwei der wichtigsten Aufgaben: 
den Stab (Draht), dessen Enden auf konstanter Temperaturdifferenz gehalten 
werden, und den stromgeheizten Stab (Draht). Bei vorherrschendem Wiarme- 
ibergang kann in beiden Fillen die stationire Temperaturverteilung durch 
(tabellierte) elliptische Funktionen ausgedriickt werden. Fiir die Berechnung 
der Temperaturerhéhung in der Mitte des stromgeheizten Stabes wird ein 
Naherungsverfahren mitgeteilt, das fiir beliebige Lingen und Temperaturen 
und bei allen in Betracht kommenden Warmeabgabegesetzen giiltig ist. — 


Zeichen: T absolute Temperatur; 7, Bezugstemperatur, absolut; 1 T—T, 
Temperaturerhéhung oder Ubertemperatur; « Koordinate der Linge; 4 Quer- 
schnitt; u Querschnittsumfang; L. halbe oder ganze Linge; o spezifischer elektri- 
scher Widerstand; 2 Wirmeleitfihigkeit; ¢ Konstante des Strahlungsverlustes 
der Oberfliche; J elektrischer Strom; h = J? 0/q; w(T,T,) Dichte des Warme- 
flusses durch die Oberfliche. — In den Gleichungen bedeutet jeder Buchstabe 
eine benannte Zahl, in der Form der Gleichungen ist ein Bezug auf ein be- 
sonderes Einheitensystem nicht zum Ausdruck gebracht, die Gleichungen sollen 
also maBunabhiingig (nicht einheitenbezogen) aufgefaBbt werden kénnen (daher 
ist auch das Wiirmeiquivalent, als Einheitenverhaltnis, nicht durch einen be- 
sonderen Buchstaben angeschrieben). Willkiirliche Einheitenbeziehungen sind 
nicht angenommen, physikalisch nicht notwendige Koeffizienten sind nicht 
gesetzt. 


1. Die Differentiaigleichung und die Gesetze der Wdrmeabgabe durch die 
Oberfidche. 

Bei der Erwirmung von Staben, Draihten oder Bandchen (von kon- 
stantem Querschnitt) aus Metall wirken im Dauerzustand drei Vorginge 
zusammen: Die WiarmestrO6mung im Innern des Metalls, die Warme- 
erzeugung und die Wirmeabgabe durch die Oberfliche des Stabes: Der 
Warmestrom im Leiterinnern ist proportional dem Temperaturgradienten, 
die Wairmequellen kénnen entweder durch den Stab durchflieBenden elektri- 
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schen Leitungsstrom oder durch auf den Stab auftreffende Strahlune «+. 
ursacht sein, die Wirmeabgabe durch die Oberfliche schlieBlich gese},\.)); 






durch Strahlungsaustausch mit den kilteren Koérpern der Umgebune (,. 


































Stabes, wenn sich dieser im Vakuum befindet; zu diesem kommt hinzi dey de 
Wédrmeiibergang durch Konvektion und Leitung, wenn er von ei) - 
(ruhenden oder bewegten) Gas umgeben wird. Die Differentialgleic) i). 
der Erwirmung entlang dem Stabe wird daher, wie bekannt und an and:ry 
Stelle ausfiihrlich erértert*): 
2 
hee 5 uw (r, T,) +h = 0. (1. | 
d x* 
Hierin ist h die auf die Linge und die Zeit bezogene erzeugte Warmemeny 
(bei Stromdurehgang z. B. h = J? 0/q), fir den Dauerzustand daher eine 
Konstante, ferner ist w (rt, Ty) die auf die Fliche und die Zeit bezogene rz 
Wirmeabgabe durch die Oberfliche, und T) ist die als Parameter in wv, 7 
und hk enthaltene absolute Temperatur der umgebenden Kérper und des 
Stabes selbst bei fehlender Erwiairmung. 
Wahrend das erste und das dritte Glied der Gleichung (1.1) keine 
Besonderheiten aufweisen, ist fiir die Berechnung starker Erwarmungen 
die Erfassung der Wérmeabgabe durch die Oberfliche von entscheidender 
Wichtigkeit. 
a) Die spezifische Warmeabgabe durch Strahiung berechnet man durch 
w(t, Ty) = o (T* — T 4). (1.2 D 
Der Koeffizient o wird in bekannter Weise berechnet aus Oberfliche und 7 
Lage der am Strahlungsaustausch beteiligten Koérper, sowie deren so- 
genannten ,,Strahlungszahlen’*, die von Material und Oberflichen- = 
1. 
ke 


beschaffenheit stark abhingen und aus Tabellen entnommen werden 






kénnen?). Z. B. wird bei weiterer Entfernung der umgebenden Koérper 






die ,,Strahlungszahl** des Stabes ausschlaggebend. 
5 BD 






b) Fir die Wirmeabgabe durch Wdrmeiibergang eines in ruhender Luit 






von Normalzustand befindlichen waagerechten kreiszylindrischen Stabes 






hat man als gegenwiirtig zuverliissigste Berechnungsgrundlage die Nusselt- 






schen Untersuchungen, die im wesentlichen auf ihnlichkeitstheoretischen 






Auswertungen von Versuchsergebnissen beruhen. Aus ihnen waren vow 






Verfasser in Abhiingigkeit vom Zylinderdurchmesser d und der Temperatur- 






erhéhung t die Kurven der Fig. 1 berechnet worden*); fiir noch kleinere 






') J. Fischer, ZS. f. techn. Phys. 19, 25—30, 1938; 19, 57—63, 105—11%. 
1938. — *) Naher ausgefiihrt z. B. Verf., a. a. O., S. 28/29. — %) Vert.. 
a.a. O., S. 57/58. 
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Durchmesser ist der gleiche Kurvencharakter zu erwarten, und fiir grObere 


ist er in einem gewissen Bereich nicht unwahrscheinlich. Aus diesem, in 





einem immerhin recht ausgedehnten Gebiet gleichgearteten Verlauf war 





der SchluB gezogen worden, da bei sonst gleichen und konstanten Para- 









metern in einem Bereich von vier, wahrscheinlich aber mehr Zehner- 











6p 









Fig. 1. Spezifische Wirme- 






5 p 





abgabe w (tr, T)) Waagerechter 
Kreiszylinder in ruhender Luft 
von Normalzustand (760 mm 
Qu.-S., 79 = 293° abs.) bei ver- 







schiedenen Durchmessern d in 
Abhingigkeit von der Tempe- 


















raturerhéhung r. 

a) d = lmm: 

lp = 0,1 cal/em? sec, 
b) d = 25 mm: 

lp = 0,1 cal'cm? sec, 
ce) d = 0,1 mm: 

1 p = 1 cal/em? sec, 
d) d = 0,01 mm: 

lp = 10 cal cm sec. 


















potenzen des Durchmessers die spezifische Wirmeabgabe in Abhingigkeit 


von der Temperaturerhéhung durch 





w(t, Ty) = at + br? 1. 3) 





nit einer auch fir grobe Temperaturerhéhungen befriedigenden Genauig- 





keit beschrieben werden kann. 





Die Kurven w(r) der Fig. 1 werden z. B. in einem Bereich bis tT = 500° C 


vut wiedergegeben durch die Zahlenwerte : 





w (rt) = 4.1 - 10-3 7 + 1.667-10-% 7? fiir d 0.1 min, | 








w (rt) = 9.84-10% 7 + 6.67-10-% 7? fiir d 1 mm, 1. 3a 
t in °C, w(t) in eal see em?, le 293° abs. 
Gleichheit beider Glieder hatte man fiir 7 lalb. das ist rt = 1200°C 
fir d= 1 mm. 
ec) Fir den Grenzjall kleiner Temperaturerhéhung 
T ss Le l. 4 





rd der spezifische Strahlungsverlust 





o (Tt — T') = 40T? +1 = agt. 1. 5) 
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und ebenso wird die spezifische Wairmeabgabe durch Warmeiibergan: 
das umgebende Gas 


w (t, To) = aT, l. 6 


dabei ist % in bezug auf die Temperaturerhéhung 7 eine Konstante, niin! ic); 
die Ursprungstangente der Kurve w (rt, T)). In diesem Grenzfall wird «\s, 
der spezifische Wirmeverlust proportional zur Temperaturerhébung, 1) 
zwar in jedem Falle, denn, wie beschaffen die spezifische Wirmeabva |) 
w(t, Ty) auch sein mag, stets wird man entwickeln kénnen 


w(t) = tw (t)+°:: 


bei Uberwiegen des angeschriebenen Reihengliedes in der Umgebung des 
Nullpunktes. Dieser Ansatz von Newton: w (zt) = a7 macht die Diffe- 
rentialgleichung (1.1) zu einer linearen und ist daher der bis heute fast 
ausschlieBlich benutzte, weswegen alle ihn als ,,Oberflichenbedinguny’ 
benutzenden Berechnungen nur fiir kleine (streng: versehwindend kleine 
Erwirmung unmittelbar richtig sind. Abgesehen von Erfahrungs-Faust- 
regeln und einer besonderen Entartung der Gleichung (1. 1)!), fehlt somit 
bis heute jeder quantitative Anhalt zur Bestimmung starkerer Erwairmungen. 
Bedenkt man aber die ungeheuer verbreitete und mannigfache Anwendung 
erhitzter Drihte, Stabe und Bandchen in Physik und Technik, so erkennt 
man die Berechtigung hier einsetzender Berechnungen. Vergleichen wir 
etwa die Ansiitze fiir den Warmeiibergang, Gleichung (1. 3) und (1. 6) mit- 
einander, so lift sich mit emem hohen Grad von Sicherheit aussprechen, 
daB der Ansatz Gleichung (1.3) die Warmeabgabe in dem gleichen Tem- 
peraturbereich richtig beschreibt, in welechem die Nusseltschen Grund- 
lagen als zutreffend angesehen werden kénnen; mit diesen rechnet aber 
Warmetechnik bekanntlich fiir Temperaturen von vielen 100°C und 
dariiber?); andererseits besteht in der alteren Literatur keine Einigkeit 
dariiber, ob der lineare (Newtonsche) Ansatz bis héchstens 3° C oder bis 
80°C Temperaturerhéhtng Geltung hat*) 4). 


') Vernachliissigung der metallisch abgeleiteten Wirme, vgl. Verf., a. a. ©.. 
S. 59. — *) Vgl. z. B. H. Gréber, Einfiihrung in die Lehre von der 
Warmeiibertragung, Berlin 1926, S. 76—-100. — %) Vgl. die zusammen- 
fassende Berichterstattung und Erérterung zahlreicher alterer Arbeiten |e! 
W. Weinreich, Heidelberger Diss. 1913, besonders $8.12, und J. Teich- 
miller, Die Erwirmung der elektrischen Leitungen, Stuttgart 1‘). 
S. 2—-36. — *) Selbst in neueren Arbeiten iiber die Berechnung von 
Schmelzdrihten (Sicherungen) wird er immer wieder angewendet, obwoh! er 
bei den hier auftretenden Temperaturerhdhungen mit Sicherheit nicht melir 
brauchbar ist. 















401 


Zur Berechnung der Temperatur von Staiben und Drahten usw. 





2. Die zwei hauptsdchlichen Aufgaben und thre Randbedingungen. 





Wege zur Lésung ihrer Differentiaigleichungen. 









Wohl die beiden wichtigsten Erwirmungsaufgaben sind die folgenden: 
Sb - : 





1. Der einsertig erwadrmte Stab. Das eine Ende des Stabes der Linge L 






wird auf der konstanten, gegebenen Temperatur 7 == 1, gehalten, das andere 
auf der Temperatur 7 = 0; der Stab ist ohne innere Wiirmequellen. Glei- 





chung (1.1) wird daher 











tT — 5 -w(t,T,) = 9. (2. 1) 
Aq 





Indem wir das Achsenkreuz nach Fig. 2 legen, haben wir die Randbedin- 









cungen 






t=0 far z=0, (2. 2) 













T[=T fir «c= L. 2. 3) 


mm 














2. Der Stab mit (homogenen) Warmequellen. Die beiden Enden des 
Stabes der Linge 2 werden auf der Temperatur rt = 0 festgehalten, 
Sa) 















=f 0 











Fig. 2. Einseitig erwirmter Fig. 3. Stab mit (homogenen) Wirmequellen. 
Stab ite g = tr’ (x) < 0 bei zs > 0). 






tg p = tt’ (zr) > 0 bei zr > 0). 








der Stab wird von elektrischem Strom durchflossen, oder entsprechend 
von Strahlung getroffen, daher stellt sich in der Stabmitte die héchste 
Ubertemperatur 7 = 7,, ein. Hier gilt Gleichung (1.1); indem wir das 
Achsenkreuz nach Fig. 38 legen, haben wir die Randbedingungen 


L, (2. 4) 
















t =: 0 fiir z= 










as = 0 fir x — 0: (2. 5) 
dz 










denn an dieser Stelle, an der rt = 1,, ist, besteht keine WiairmestrOmung. 








Lésungswege. a) Wir bezeichnen die Vernachlissigung der Wirme- 
abgabe der Oberfliche: w= 0 als nullte, die Annahme des linearen Ab- 
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kiihlungsgesetzes w = a7 als erste Naherung. Dann haben wir fiir 


elnseitig erwirmten Stab als nullte Naherung selbstverstindlich die Ge) 







r 














[= Tm °F (2.6 
und als erste Naherung 
Sinz\A val , 
F = Tm : A = = Z. i 
sin L)\A 44 
einen hyperbelsinusférmigen Verlauf!). Fir den stromdurehflossenen St! 
ist die nullte Naiherung eine Parabel: 
L? —— r J? fe) 
pwr e, : mans, 2.8 
2 q° 
und die erste Naherung ein Hyperbelkosinus: 
Hy Coj xz VA | 
T 1 — (2.9 





A 





CoiL VA) 


Die zur vorliufigen Unterrichtung und als Grenzfall der folgenden Rech- 






nungen dienende erste Naherung enthilt natiirlich in jedem Falle als Anfang 






ihrer Reihenentwicklung die nullte Naherung. AuBerdem zeigt sie, dal 






jeweils die gewahlte Lage des Achsenkreuzes die einfachste Form der Lésung 






mit sich bringt. 






b) Wird durch die Wirmeabgabegesetze Gleichung (1. 2) oder (1.3 






oder die Summe beider Ausdriicke die Differentialgleichung nichtlinear, 






so denkt man zunichst an eine unmittelbare Lésung durch Reihenvergleich. 






indem man fiir tT eine Potenzreihe ansetzt, die durch die Randbedingungen 






fir den einseitig geheizten Stab ungerade, fiir den stromdurchflossenen 






Stab gerade wird. Die Koeffizientenbestimmung wird aber, wie hiufiz 






bei nichtlinearen Differentialgleichungen, schon bei wenig Gliedern sehr 






unhandlich; auberdem nimmt man bei der Ausfiihrung des Verfahrens 






noch weitere, durch die eigentiimlichen Randbedingungen verursachte 






Nachteile wahr, so dab dieser Lésungsweg praktisch nicht in Frage kommt. 






') Hieraus ergeben sich z. B.: Der am heiBen Stabende t = 1,,, aufgenommen 
Wiarmestrom (,.s,, der am kalten Stabende t = 0 abgegebene 0 und als deren 
Differenz der durch die Oberfliche verlorene Q,: 
















Q . az. 3 , (as i Tm | Xo Us q 
4 dr 2= | ITqaL\A 
| 19 U 2G 2. 7a) 
QV, = } q | dr a T»} Ly u ek : ( 
| dr/z=0 Gin L\A 
QO, =Q, Coif LV A — 1). 
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c) Es besteht die Méglichkeit, die Variationsprobleme zu formulieren, 
die den Differentialgleichungen (1. 1) und (2. 1) und ihren gegebenen Rand- 
bedingungen Gleichungen (2. 4,5) und (2. 2,3) zugehdren, und dadurch auf 


bekanntem Wege unmittelbar zu Niaherungslésungen zu gelangen. Die 
Ervebnisse dieses Rechenverfahrens nehmen aber bei héheren Graden der 
Differentialgleichungen so beschwerliche und umfangreiche Formen an 
soweit sie iberhaupt algebraisch angeschrieben werden kénnen), dal das 
Vorhandensein dieses Lésungsweges hier kaum grébere als grundsiitzliche 
Bedeutung haben diirfte. 

d) Eine Naherung, welche sich den verschiedenen Bedingungen: 
Wirmeabgabe durch Warmeiibergang und Strahlung, oder durch nur einen 
lieser Vorgiinge allen, dazu Widerstandssteigerung mit der Temperatur usw., 
leicht anpassen lat, wurde fir den stromdurchflossenen Stab an anderer 
Stelle entwickelt!): die gleiche Reehnung liBt sich noch einfacher fiir den 
einseltig geheizten Stab durchfiihren. Es handelt sich dabei um eine Art 
Wiederholungsverfahren, durch welches die nullte Naherung (w = 0) fort- 
wihrend verbessert wird. Voraussetzung fiir die Konvergenz ist, physi- 
kalisch gesprochen, daB die gesamte, durch die Oberfliche verlorene 
Wirme Q, kleiner ist, als die durch das Innere des Stabes an seine Enden 
abgeleitete Warme Q,. Da aber Q,, nach Voraussetzung nicht proportional 
zu T ist, ist das Verhiltnis Q,,Q, eine Funktion der Erwirmung, d. h. die 
Voraussetzung Q, <Q, dieses Naherungsverfahrens andert sich mit 1 
in einer Weise, die in kritischen Fallen schwer zu iibersehen ist. Das Ver- 
fahren ist nur gut fiir solche Fille, bei denen im ganzen Temperaturbereich 
zweifelsfrei die genannte Voraussetzung erhalten bleibt. 

e) Man bemerkt, dab die Differentialgleichungen (2.1) und (1. 1) 
von der Form sind tr” = 1” (1t). Nach Multiplikation beider Seiten mit t’ 
kann daher integriert werden, und dieses Integral lat sich stets ausfihren. 
Man hat so fir den einseitig erwirmten Stab mit einer Integrations- 


konstanten J: 


] 2 9 * 
(32) = 2" (weary 2.10 


und fir den stromdurchflossenen Stab mit einer Integrationskonstanten A: 
(¢ T ) 
d x/ 


\Nachdem die Wurzel gezogen ist, ergibt unter Beachtung des Vorzeichens 


9 e 
= — | {w-w(r)—hj dr +K. (2. 11) 
Aq 


ut’ eine zweite Integration jeweils x (7), den Ort in Abhangigkeit von der 


') Verf., a. a. O., S. 105. 
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Temperatur. Nachteilig ist offenbar bei diesem Lésungsweg: 1. Er: 
Umkehrung rt (xz) des erhaltenen Ergebnisses x (r) ist die gesuchte jy) 






physikalisch zu iibersehende Lésung. Zu dieser, an sich nicht se}: yor. 





wiegenden Tatsache tritt sehr belastend hinzu: 2. Die ersten Integrati. 






Gleichungen (2. 10,11) kénnen in keinem Falle bestimmt ausgefiihrt w: 





vielmehr lassen sich ihre Konstanten (J. K) stets erst nach der 






Integration bestimmen, deren formale Ausfiihrung sie als vorlaufiy \p- 






bekannte GréBen beschweren. Der Grund hierfiir liegt in den eigent)i))- 





lichen Randbedingungen der beiden Aufgaben: Wegen der Form t”’ = 1” 7 






der Differentialgleichungen (1. 1,2) hat man auch nach einmaliger |)\1¢- 






gration die Gestalt 7’ = 17’ (r) + const: an dieser Stelle der Rechnun 






kann daher die Integrationskonstante nur durch eine vorgegebene \ er- 






kniipfung von 7’ mit 7 in irgendwelchen ausgezeichneten Werten bestinunt 






werden; eine solche Verkniipfung geben aber unsere Randbedingunye 






in keinem Falle, sondern immer nur eine Bedingung zwischen Werten 






von t und 2, x aber wird erst durch die zweite Integration erhalten. Daher 






wird auch diese Schwierigkeit durch eine besondere Wahl des Integrations- 






gebietes oder der Lage des Achsenkreuzes oder irgendwelche Substitutionen 






nicht behoben. Wird also die formale Lésung der Aufgabe z. B. in der 





Form einer Reihenentwicklung gewonnen, so laiuft die Bestimmung der 






Integrationskonstanten auf die Umkehr einer Reihe hinaus, in deren 





Koeffizienten sie enthalten ist; hat die Lésung die Gestalt einer trans- 






zendenten Funktion, so wird die Integrationskonstante nur durch Loésung 





einer transzendenten Gleichung erhalten. In dieser Ejgentiimlichkeit 






unterscheidet sich unsere Berechnung erschwerend von formal ahnlichei 






mathematischen Aufgaben; dies wird im folgenden mehrfach in Erscheinung 





treten. 









3. Der einseitig erwérmte Stab bei vorherrschendem Wdrmeiibergany. 
a) Allgemeine Lésung. Wie man sich durch tberschligige Rechnunyg 
durch Zahlenwerte iiberzeugt'), sind sehr leicht Verhiltnisse méglich, be 
denen die Oberflichenverluste durch Warmeiibergang bei weitem ir 








Strahlungsverluste iiberwiegen, so z. B. bei stark reflektierenden (blanker 






Oberflichen und bei diinnen Stiben, denn je kleimer der Durchmesser 






eines Drahtes wird, um so gréBer wird die spezifische Wiarmeabgabe wv. 






Wir setzen daher als einzigen Wiirmeverlust die spezifische Warmeabgale 






an das umgebende Gas Gleichung (1. 3): w(t, Ty) = at + bt? in die 






Differentialgleichung (2. 1) ein, multiplizieren mit rt’ und integrieren. ls 






1) Vygl. auch die zahlreichen Zahlenbeispiele in: Verf., a. a. O. 
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yntere Grenze nehmen wir hierfiir die an der Stelle 2 = 0, als obere Grenze 
die an einem gewahlten Punkt x vorhandenen Werte von 7’ und rf (vgl. 


Fiv. 2). Wir erhalten 


' u b 
v* (2) —7’* 0) = = | gs t*(z) 4. + ¢4 (x) | (8. 1) 
Aq \ 2 
Das Quadrat der Tangente im Ursprungspunkt 7’ (0) hat die Bedeutung 
der Integrationskonstanten. Schreiben wir zur bequemeren Rechnung 


die Abkirzungen 


2} 20 b 
ut BOO ) D ‘s p , (3. 1 a) 


y = 1? (0)-— : : 
y F bu LD? 2A4q 


so ist die Integrationskonstante y als Quadrat mit Sicherheit positiv, kann 
aber, wie oben auseinandergesetzt, an dieser Stelle des Rechnungsganges 
nicht niher bestimmt werden. Mit Gleichung (8. 1a) wird die Differential- 
vleichung (8. 1) der Temperaturverteilung, deren Randbedingungen Glei- 
chungen (2. 2,3) sind: 

2 
dt 
( —- ) _ D? {r* + 2Br*? + y}. (8. 2) 
dz 
Ziehen wir hier die Wurzel und trennen die Veriinderlichen, so lautet die 
zweite Integration, in der wir die Integrationsvariable mit ¢ bezeichnen 


wollen: 
T T 


ee dt fs a 
| —— = ; (8. 8) 


 Diyezopety Di yr 





xT) 


Die positive Konstante vy ist dadurch bestimmt. dai erfiillt sein mul 
? 


L=5| dt 


——. (8. 4) 
D)\Rit) 


denn nach Gleichung (2. 3) ist 7,, der fir 2 = L vorgegebene Wert. 


Das Integral Gleichung (3.3) ist ein elliptisches, Gleichung (8. 2) ist 
eine Differentialgleichung elliptischer Funktionen. Um bei der Integration 


rasch zum Ziel zu kommen, kann man folgendermaben verfahren: 


Mit der nenen Veriinderlichen 


?=—- — (8. 5) 
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wird Gleichung (8. 2) zu 





doe Dy. —" , 
(ig) = pe +28 +71), 7 
A ‘ (3. 6) 
B' = Btm 4 _ t 
SLT 
Durch die weitere Substitution 
9 U 
c= ott 8.7) 
wird diese Gleichung fiir das Argument 
DYVy 
r: DVy —& (3. 8) 
Tm 
in die Form iiberfiihrt 
dv\? 
(as) = 40° — gt — 93; (3. 9) 
128” be 47, (12 p? 
g, = 4| —— —-y ] = —i- -— - ]l}, (3. Ya) 
7 ( 4 ) y \9 y 
: , O72 6 2 
g os oll _ 8A") _ 8Btei, 8 By (8. 9b) 
’ 8 f) Sy? | 9 yf? 


und dies ist die Differentialgleichung der elliptischen Funktion von Weier- 


strah : 
v= g@ (6), (3. 10) 


daher ist vermége Gleichungen (3. 5, 7, 8) die gesuchte Temperaturverteilung 





iia omni Tr ‘ar (8. 11) 
oh ee Tm 
} o(2t pee 


Dies ist im Einklang mit der Randbedingung += 0 fiir 2 =O der 
Gleichung (2.2), denn es ist @ (0) = o. Die andere Randbedingung 
T= T,, fir « = L, Gleichung (2. 3), macht aus Gleichung (8. 11) die trans- 
zendente Bedingungsgleichung fiir die Konstante y: 
| / 2 
p(t: 93: )'— 4 (3. 12) 
\ Ton ‘ y 
entsprechend Gleichung (8.4). Da nach Ausweis der Gleichungen (3. 9a, 9b) 
die beiden Invarianten gy und gg von y abhingen: gg = go (vy): Jg = Ye (Y): 
wird die zahlenmabige Ausfiihrung von Gleichung (3. 12) im allgemeinen 
sehr beschwerlich. Wir werden uns daher im folgenden mit einer an- 


geniiherten Bestimmung der Konstanten y beschiiftigen. Bei Glei- 
chung (8.12) wie auch bei der Berechnung der Temperaturverteilung 








) 


I= 
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Gleichung (8. 11) ist es unbequem, dal man fiir g (&) keine Zahlen- oder 
Kurventafeln hat; eine Tabellierung verbietet sich ja im allgemeinen wegen 
der durch die zwei Invarianten gy, gg bewirkten doppelten Mannigfaltigkeit 
(9 (&) = @ (&: go: gg). Obwohl daher die Aufgabe mit Gleichung (3. 11 
crundsiitzlich und ganz allgemein ,,gelést** ist, miissen noch andere Weve 
zur Integration von Gleichungen (3. 2,3) beschritten werden. 


b) Angeniherte Bestimmung der ersten Inteqgrationskonstanten. Die 


te 


allgemeine Lésung hat die wichtige Rolle des Verhiiltnisses y 6? gezeigt. 


Kine nihere Kenntnis von vy — 7’? (0) D? nach Gleichung (3. la), daher 
; a é 


bu 

von t’ (0) = y ——, ist somit erwiinscht, denn die folzenden Rechnungen 
2Aq 

»”? 


werden fiir die drei Méglichkeiten y <= 6? verschieden verlaufen. 


Zuniichst labt sich iiber die Konstante aussagen: 


T m 


0 < 1’ (0) - (3. 13) 





Die untere Grenze ist selbstverstandlich, die obere ergibt sich entweder 
unmittelbar aus Fig. 2 bei Beachtung der schon aus der ersten Niherune 
Gleichung (2.7) bekannten Tatsache, dai die Temperaturkurve Links- 
krimmung hat, oder aber exakter dadurch, dab man aus der Bestimmunygs- 
gleichung fiir 1’ (0) Gleichung (8.4) durch Verklemern des Nenners des 
Integranden eine Ungleichung macht: Aus 


T 


7 if 
L | be (8, 4) 
D} \jt#+2p# + 17? 0)/D 
folet : 
di "ie 
L< live Ir’ = oder t’ (0) < + . 


Um ferner einen hddiabia fiir t’ (0) zu erhalten, wird man die Glei- 
chung (8.4) durch eines der bekannten Niaherungsverfahren integrieren. 
Benutzen wir z. B. die Simpsonsche Regel, so wird, wenn wir das Interval 
T,, — 0 in zwei Teile einteilen: 


T { D 4 


Ir SN ee 
Vp) +20(%s) +25 
1 


an a 
1? (0)! 
| Tm +2Bt, 4+- De 
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wird Gleichung (3. 2) zu 











d#\? D*» , ; 
(—) = —f (#427 -# +y', 
d x. Toa : 
9 P (3. 6 
p Bt aa = Tm . 
° e ? y 
Durch die weitere Substitution 
9 pr 
t or + (3. 7 
wird diese Gleichung fiir das Argument 
DVy =, 
Qs cane £ (3. 8) 
Tm 
in die Form iiberfiihrt 
‘d r 2 . 
ae) = dv" — gt — 53 (3.9 
128” : 47, (12 fp? 
Y> = 4( < oan Y ) = ef i ‘ae — 7 9 (3. 9a) 
' / : / 
8B’; , 8f'%\ 8Ars 8 p 
93 Py 7 — } = ide iH om B ; (3. 9b) 
3 g , Sy? | 9 yf} 


und dies ist die Differentialgleichung der elliptischen Funktion von Weier- 
strab : 
r= — (S), (3. 10) 


daher ist vermége Gleichungen (3. 5, 7, 8) die gesuchte Temperaturverteilung 








t(z) = ——— Se. ——— , (3. 11) 
DVy\ 2873 
V p (212) — 32 


Dies ist im Einklang mit der Randbedingung +t — 0 fir x= 0 der 


Gleichung (2.2), denn es ist @ (0) = o. Die andere Randbedingung 
tT =T,, fir g = L, Gleichung (2. 3), macht aus Gleichung (3. 11) die trans- 


zendente Bedingungsgleichung fiir die Konstante y: 





DYy Bre 
p(L D4 he e+) (3. 12) 
~ | ; 


entsprechend Gleichung (3.4). Da nach Ausweis der Gleichungen (3. 9a, 9b) 
die beiden Invarianten g, und gg von y abhangen: gg = go (7): Gg = Gg (7): 
wird die zahlenmaBige Ausfiihrung von Gleichung (8.12) im allgemeinen 
sehr beschwerlich. Wir werden uns daher im folgenden mit einer an- 
geniherten Bestimmung der Konstanten y beschaftigen. Bei Glei- 
chung (8.12) wie auch bei der Berechnung der Temperaturverteilung 
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~ 


) 


7-= 








Zur Berechnung der Temperatur von Staében und Drihten usw. 407 


Gleichung (3. 11) ist es unbequem, dal man fiir ga (£) keine Zahlen- oder 


Kurventafeln hat: eine Tabellierung verbietet sich ja im allgemeinen wegen 


der durch die zwei Invarianten gg, gg bewirkten doppelten Mannigfaltigkeit 


(a (&) = @ (&: go: qg)- Obwohl daher die Aufgabe mit Gleichung (3. 11 


srundsitzlich und ganz allgemein ,,gelést** ist, miissen noch andere Wege 
zur Integration von Gleichungen (3. 2,3) beschritten werden. 

b) Angendherte Bestimmung der ersten caiperenmonatanh n. Die 
- 


allgemeine Lésung hat die wichtige Rolle des Verhiltnisses y #* gezeigt. 


Fine nihere Kenntnis von y = 7’? (0) D* nach Gleichung (3. 1a). daher 


24q 
werden fiir die drei Méglichkeiten y <== p* verschieden verlaufen. 


bu 
von t’ (0) =y _ ist somit erwiinscht, denn die folgenden Rechnungen 


Zuniichst Abt sich aber die Konstante aussagen: 


T m 
GO< 7 QO < —-.- (3. 18 


A 


Die untere Grenze ist selbstverstandlich, die obere ergibt sich entweder 
unmittelbar aus Fig. 2 bei Beachtung der schon aus der ersten Naheruneg 
Gleichung (2.7) bekannten Tatsache, dai die Temperaturkurve Links- 
kriimmung hat, oder aber exakter dadurch, dab man aus der Bestimmungs- 
sleichung fiir 7’ (0) Gleichung (8. 4) durch Verkleinern des Nenners des 
Integranden eine Ungleichung macht: Aus 


Tm 


dt 
D) \reaapear? OD 


L 3. 4) 


folet 


m 


di , _ Tm 
L< Fea V; oder t (0) < Tt ; 


0 
Um ferner emen Niherungswert fiir r’ (0) zu erhalten, wird man die Glei- 
chung (3.4) durch eines der bekannten Naherungsverfahren integrieren. 
Benutzen wir z. B. die Simpsonsche Regel, so wird, wenn wir das Intervall 
T,, — 0 in zwei Teile einteilen: 

_ Tm | D 4 

"OD eay 


+ = | . (3. 14) 
‘ t* (0) 
| tT, a 2, Tm 7 hr 
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Dies ist eine 7’ (O) eindeutig festlegende Gleichung. Sie wird zweeckmab 
durch Probieren gelést, was durch die Kenntnis des méglichen Bereich+- 
Gleichung (8. 13) wesentlich erleichtert wird. Eine wertvolle weitere Hil! 
gewahrt zudem in vielen (nicht in allen) Fallen die oben angegebene erst 


Naherung;: aus Gleichung (2.7) liest man ab 


Tm\A oe ae 
y ~ a 

c) Praktische Lésungen. Die praktische Rechnung hat zwei Aufgaber 
zu erfiillen: Zuniachst soll sie die Rechnungsgrundlage fiir den allgemeine) 
Fall bieten, in dem weder iiber die GréBenverhialtnisse der beiden Summande: 
in w(t) = at + br, noch itiber das Verhaltnis des durch die Oberfliche 
verlorenen Wirmestromes zu den anderen WirmestrOmen etwas ausgesagt 
ist. Daraus folgt dann zweitens ein Urteil dariiber, wie groB entweder im 
zahlenmabig gegebenen Einzelfall oder unter gewissen allgemeineren Voraus- 
setzungen die Abweichungen der genaueren Rechnung von der ersten 
Naherung sind, denn die Differentialgleichung (2.1) gestattet zunachst 
nur die Aussage, dab fiir b = 0 die als .,erste Naherung™ bezeichnete Lésung 
erhalten wird, sie erméglicht aber kaum weitere Schliisse iiber Eimzelheiten 
in der Auswirkung des Gliedes )1t?. LaBt sich z. B. unter gewissen Voraus- 
setzungen aus der genaueren Rechnung folgern, dai sie von der ersten 
Naherung nicht stark abweicht, so ist damit deren Zulissigkeit fiir emen 
sehr viel gréBeren Bereich erwiesen, als ihrer urspriinglichen Voraussetzung 
t < 1, entspricht. 

Indem wir sowohl fiir die mathematische Ableitung, wie auch fiir 
Einzelheiten der formel- wie zahlenmifigen Berechnung auf den Ab- 
schnitt (6b) verweisen, stellen wir her die Ergebnisse zusammen: 


1. Im Sonderfall 
2 





y = B? oder 1’? (0) = * (4. 1 
LOA 
cilt einfach ae rh, . 
t(z) = | > tga oa (4, 2) 


(22q 
Uber Einzelheiten und tiber den AnschluB an Gleichung (3. 11) siehe Glei- 
chungen (3. 15 bis 24). 
2. Im Falle a Se ee 
yi; "O <a574 (4. 3) 
ist die Temperaturverteilung 
t(x) sn(DCaz;k) 


ao? ame | <agitineeeaeioe .4 
B en(DC a;k) iat 
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bei Gebrauch der Abkiirzungen: 


vw = 1 — if 
p* 





1 ¢ ‘. 
P= —(l—w, = — (1+ w), (4. 5) 
) ; 0 
| 2 w . 
k? , : Modulk: 0<k<1. 
L + W a 
3. lin gegenteiligen Falle 
: a a~u 
y- B°; t* (0) on 3 (4. 6) 
h A. q 
hat man entsprechend 
sn (&:k) 
T(z n(éEsk . 
( ( (4. i) 
x sn(E&:k) o1/* +7 
cn(é; k) 2] x—T 
mit den Abkiirzungen: 
Argument § z-Di(z+ 7): 
‘_ I 
ree f= ety te (4. 8) 
4xr 
k* = ——: Modulk: 0<k< 1. 
(x a r)? ee 





“ber die fiir unsere Aufgabe wichtigen Eigenschaften der hier auf- 

UI lie fiir re Aufgal ichti I haft ler | 
tretenden, tabellierten!) elliptischen Funktionen unterrichten die Fig. 4 und 5 
und die Ausfiihrungen des Abschnittes 6b; es ist dort z. B. auch gezeigt, 
wie man rechnen kann, wenn die Voraussetzung k* = 1 fiir die Entartung 
snu ie a : snu 

— = Sinu und -* = 0 fiir die Entartung tru nicht genau, 
enu enu 
sondern niherungsweise erfillt wird, und welches die physikalischen Zu- 
sammenhinge dieser Entartungen mit den Sonderlésungen Gleichung (2. 7 
und (4.2) sind. 

Vergleichsweise hiufig findet man die Voraussetzung Gleichung (4. 3 
erfiillt (kleines b, lange Stabe). Da sie zudem mit ) +0 den Ubergang 
zur ersten Niherung Gleichung (2. 7) vermitteln muh, untersuchen wir den 
Sonderfall 

al 
/ 


—— ’ 
= < 


Qq 
3 1. (4. 9) 


to 
/\ 


') L.M. Milne-Thomson, Die elliptischen Funktionen von Jacobi, 
Berlin 1931. Tafel der elliptischen Integrale z. B. in Jahnke-Emde, Funk- 
tionentafel, Leipzig 1932. 
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Hierfiir wird 























wl] — ae 
2 
V ‘ 
ee ee ey Geen 
4 Ss 
Bw Wt? 
=55 ): (4.10) 
ad int 
os 
30 Za 
= 3 5 IK 6fen 








Fig. 4. Funktionen «n (wu) und cn (u) nach Milne-Thomson, a. a. 0. 
Fir 1—k <1 gilt die Entwicklung Gleichung (3.41b), und bei hin- 
reichender Kleinheit wird man sn u cn u durch Sin u ersetzen und rechnen 


kOnnen: 


Tt (x) _ au , y 
~ sin{s) *(1—2)}. (4.11) 
B | PAq 8 /| 
Zahlenbeispiele. a) Vorgehen wm allgemeinen. Runddraht aus Platin in 
ruhender Luft, Wiirmeiibergang iiberwiegend, d = 1mm, L = 2 cm. 
T,, = 800° C. — Nach Gleichung (1. 3a) gilt w (rt) = at + br* mit 
a 9 34- 10-4 cal/em? sec °C, ob = 6.67- 10-1 cal em? see (°C, 


die Wairmeleitfaihigkeit von Platin ist 2 = 0,17 cal/em sec °C. Mit diesen Werten 
errechnen wir vorbereitend: 


a . \9 
dah ies 1,40 - 10° (°C)?, | 
(3. la) 
D = | bu = 2.80 ° 10 ‘ Se , | 
2/q em “¢ 


1) Differenz zweier grober Zahlen! 
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Mit £, D, t,,, . wird die Gleichung fiir die angenaherte Bestimmung der Inte- 
grationskonstanten Gleichung (3. 14) erfiillt durch 
tr’ (0) = 346 °C/em. 


Es ist somit 








tT? (0 Re. afae ser 
y= a = 1,53 - 10)" ("¢ )#: (3. la) 
der Vergleich zeigt 
10) p?>y: 1,96-10'? > 1,53 - 10", OI nc 
es ist also die Voraussetzung Glei- 5} Wn 
chung (4.3) fiir die Anwendung mo} || jae [40 
von Gleichung (4. 4) erfiillt. Wir | || 
bestimmen | 
ay | | 
o= | T num — = 0.468, 4} | ’ 
?~ | 
2 uw — . | ; / ' 
k? — cmummenes Si 0.637. k = O,7 98, ati 
1 > Uw | j 
— = | i] j | 
B = \3 (1 — w) = 863, t 3 t+ 
¥ — + “>. ‘ —~ fl | 
C = |p (1 + w) = 1433 °C, == Ht | / 
1 = HH} | 


em 
| Die Ubertemperaturkurve ist daher 


t (x) sn (0,401 x; 0,798) 


863°C en (0,401 x; 0,798) - 
Hieraus folgt die urspriingliche Be- 
stimmungsgleichung (3.37) fiir die 
Integrationskonstante, indem man 
T= T, und z = L einsetzt. Mit 
diesen Werten nimmt die linke Seite 
der obigen Gleichung den Wert 0,927, 








n- 
a. die rechte den Wert 0,932 an. Diese 
Ubereinstimmung kann man fiir be- Fig. 5. Nullpunktsaste der Funktionen 
friedigend halten, um nicht die pm tes ©) 
technung mit einem geiinderten Asymptoten: ae 
1) Wert 7’ (0) zu wiederholen. Aus 0): KO) = 72. 
dem Temperaturverlauf ergeben sich (0.3): (V0.3) = 1.714. 
nD vermittels Agr’ (.r): Der an der (0.5): M()0.5) = 1.854. 
i. Stelle 7 = 7, aufgenommene Wiirme- (0.8): (0.8) = 2.257. 
strom Ovex 0.67 cal sec, der an 
der Stelle r= 0 abgegebene Warmestrom (/; 0.47 cal sec, daher der 
durch die Oberfliche verlorene Warmestrom ©, VOces () 0.20 cal sec. 


7 b) Der Sonderfall der Gleichung (4.9). Runddraht wie in a), jedoch 
2. 7b) tiber 


L = 10em. Hier findet man, nachdem man sich durch Gleichung (2 
den ungefiihren Wert von 1’ (0) vergewissert hat, die Gleichung (5. 14) erfiillt 


durch 
7T’ (0) 14 °C em, 


daher 


rt? (0) 
"°° == ° Yr i + 
D2 1- 10° (°C) 
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Der Vergleich zeigt: $* >; es sind also die Niiherungen Gleichungen (4. 9 
bis (4. 11) anwendbar: 





od = v= 1,65 - 10 5. 
k = 1 — 0,206- 10-5, 


DC = 0,475 (1 — 0,206 -10-°) . : 

em 
mit / = 1 ist somit 7 (.r) proportional zu Gin 0,475 2. Nach der ersten Niherung 
(leichung (2. 7) ist t (2) proportional zu Sin 0,453 «x, und nach Gleichung (2. 7a) 
sind die Wiarmestréme 0... = 0,48 cal/see & On: Ox 1- 10-* cal/see. Aus 
Fig. 6 sieht man, daB in diesem Falle sich die genauere Lésung weit weniger 














809— 
0 C 
(0/ 
500 
Tv 
(1) 
(2) 
0 5 cm 70 


L——» 
Fig. 6. Beispiel: Langer, einseitig erwirmter Stab, z(:r). 
(0), (1), (2): nullte, erste, zweite N&herung. 


von der’ ersten Niherung unterscheidet, als diese von der nullten Naherung 
Gleichung (2. 6). Bemerkenswert ist, daB die erste Niherung und die genauere 
Rechnung ihre gréBbten Abweichungen voneinander nicht bei den hohen Tem- 
peraturen, sondern in einem gewissen mittleren Bereich aufweisen. In diesem 
Falle ist also, je nach Genauigkeitsanspriichen, die erste Niherung bis in ver- 
gleichsweise hohe Temperaturgebiete brauchbar, was von vornherein nicht 
vorauszusagen war. 


4. Der stromdurchflossene Stab bet vorherrschendem Wdrmeiiberqang. 


Je diimner em Stab wird, um so gréBer wird die spezifische Wairme- 
abegabe w an ein umgebendes Gas; in diesem Falle, wie auch bei stark 
reflektierenden Oberflichen, ist es leicht mdglich, dab die Strahlungs- 
verluste gegeniiber den Wirmeiibergangsverlusten vollig zuriicktreten. 
Wir haben demzufolge w(t) = at + bt® nach Gleichung (1.3) in die fiir 
den stromgeheizten Stab geltende Differentialgleichung (1. 1) einzusetzen. 
Wir multiplizieren mit 7’ und integrieren; als untere Grenze wihlen wir 
die fiir ¢ = 0 nach Gleichung (2. 5) geltenden Werte 7’ (0) = 0, 7 (0) = T1,,, 








1) 


al 
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als obere Grenze die fiir einen gewihlten Wert 2 vorhandenen Werte 7’ (2), 


vy tf. So wird 





1? (x) ria es ho? - 
rie ts 9a" (6.1) 


m 
In dieser Differenz hat die Héchsttemperatur in der Stabmitte 7,, die Be- 
deutung der Integrationskonstanten, und ihre Bestimmung ist em haupt- 
siichliches Ziel der Rechnung. Wir ziehen in Gleichung (5.1) die Wurzel 
unter Beachtung des Vorzeichens: 1’ < 0 fiir «2 ~- 0, val. Fig. 3), und 
trennen die Verinderlichen; dann lautet die zweite Integration, wenn wir 


die Integrationsvariable mit ¢ bezeichnen: 





(r) _ | dt 
LT “EEE , 
D bd | R(t) (5, 2) 
2a 4h 2a 4h \ 
> (y {4 et ey 4 eae E 
Ri ( ) + h t ab (73, + b Tm ub Tn) 
Wieder ist die Konstante J) die Abkiirzung 
} 
D | es (5. 2a) 
2/4q 


Daraus folgt fiir die Bestimmung der hauptsiichlich wichtigen Uber- 


temperatur in der Stabmitte 


Tm 


PO 


kal ' 5.8 
D } yR(t) ¥-°) 


L 
Das vorgelegte Integral ist ein elliptisches, zu dessen Berechnung wir die 
Nullstellen des Nenners brauchen. Wir haben die Integrationsgrenzen so 


cewihlt, dali eine der Nullstellen des Radikanden selbstverstindlich ist: 


R(t) = 0: ty T..° (5. 4) 


mn 


daher lautet der Radikand: 


2a 2a 4h) 


7a = | y3 41 {2 2 =) ~ + - 
R(t) (t Tul l | t Tm T t(r2 + h T Tm t h Tm ub| | (5, dD) 
(i = Cad “S(O. 


Die Wurzeln fy, ts, 4, der Gleichung S (t) 0 kénnen aber in jedem Falle 


angegeben werden. Wir schreiben zu diesem Zweck 


S(t) = (t+ )—8p(t+ ™) — 24 (5.5. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110 28 
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mit dem Koeffizienten 





2 (Tm a 
5 ae 
P 3\3 7 >) ‘ 
10. a 2h = 
q= — _—_-= —s; 
1 27 Tm 3 b Tm + u h 


wenn p < 0, sind von den drei Wurzeln die eine reell, die beiden letzt: 


konjugiert komplex; mit den Beziehungen 


—_—* v 7 aaa ee ~™* y 
Sin y = ——— V = 2)-p-Sin— 5. 62 
i; : 
lassen sie sich schreiben: 
—e 
i. =| —, 
, 3 
V Tm ° _ 3 ¢ y (57 
t. — 3 3 +i) — 38p-Co} 3 r+us, (5. 7) 
. J r= y , 
t. ae 1y— 5p -Coj r— 1s. 





Der Radikand hat somit stets zwei reelle und zwei konjugiert komplexe 


Wurzeln: 
R (t) = (t — t,) (t— te) [(t — vr)? + 87}. (5.8 


Mit der Kenntnis der Nullstellen des Radikanden ist aber die Aufgaly 
gelést; um auf tabelherte elliptische Normalintegrale zu kommen, wird 
man sich entweder der unmittelbar an Gleichung (5.8) ankniipfenden 
trigonometrischen Substitutionen von Hoiiel bedienen’), oder in Gle- 
"ar A+ uy : , 

chung (5. 8) substituieren ¢ = ———— und die beiden Konstanten 4 und 1 

I+y : 
so bestimmen, dal die Glieder ersten Grades in y verschwinden. Dic 
Rechnung ist aber erst dann durchfiihrbar, nachdem der Wert 7,,, festgestellt 
ist, der die transzendente Gleichung (5. 3) befriedigt. Da die Erfiilluny 
dieser Gleichung uniibersichtlich und umstindlich ist, wird man hier noch 
mehr als bei der ersten Aufgabe ein Verfahren anwenden, das fiir die ohnehin 


vornehmlich gesuchte Integrationskonstante 7,, mdglichst zuverlissic: 


m 
Niherungswerte liefert. Wie das geschehen kann, zeigt der folgende Ab- 


schnitt. Man wird daher zweckmiabig so vorgehen: Durch Einsetzen des 


durch das Niherungsverfahren gewonnenen Wertes 7,, 1n Gleichung (5. 3 


mm 


ergibt sich ein Wert fiir die halbe Linge LU. Man hat dann zu priifen, 0! 


') J. Hoiiel, Recueil de formules et tables numeriques, Paris 1{)1 


p. LITI—LVIII. ' 
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dieser mit dem tatsichlichen Wert innerhalb erlaubter Grenzen iiberein- 
stimmt: man darf auch bei dieser Beurteilung nicht auber acht lassen, 
dafi es kemen Sinn hat, genauer zu rechnen, als die physikalischen Kon- 
stanten und die geometrischen Abmessungen des Stabes bekannt und die 
Voraussetzungen der Rechnung erfiillt sind. Den erhaltenen und notfalls 
verbesserten Wert von 7,, benutzt man dann in Gleichung (5.2) zur Er- 


rechnung der Temperaturkurve entlang dem Stab r(.2). 


5. Angentherte Berechnung der Hochsttemperatur in der Stabmitte fiir jedes 
Wei meabgabegese tz. 

Die bisherige Rechnung hatte Vorherrschen des Wirmeiiberganges 
vor der Strahlung angenommen. Soll die Berechnung allgemeine Giltigkeit 
haben, so mu fiir sie vorausgesetzt werden kénnen, dali Warmeiibergang 
und Strahlung zusammen vorhanden sind, oder dai nur eine der beiden 
Arten des Oberflichenverlustes auftritt, ferner, da der Strahlungsaustauseh 
blanker Metalloberflichen nach emem Gleichung (1.2) entsprechenden 
Strahlungsgesetz mit der fiinften Potenz der Temperatur angesetzt werden 
kann4), schlieblich, dafi der spezifische elektrische Widerstand mit der 
Temperatur ansteigt [die Anderung der Wirmeleitfihigkeit mit der Tem- 
peratur ist meist um Grébenordnungen geringer®) |. 

Wir schreiben zu diesem Zweck in der Differentialgleichung (1. | 
des Stabes 

Aq:*t u-w(t, Ty) + hye = 0 (1.1 


das zweite Glied in der Form 


ry, » . — e 
Ww (T, ly) M,T = MoT : MT ' m,t4 : MT” (6. | 


mit der in der Tabelle | angegebenen Bedeutung der Koeffizienten my 
fir die emzelnen Moglichkeiten der Wairmeabgabe. Ferner ist fiir den 
durch Strahlung erwirmten Stab hy die auf die Liinge bezogene einfallende 
Leistung *), fiir den stromdurehflossenen Stab hat hy die Bedeutung 
lig = J*09/q und es ist gesetzt o = o)(1 + yt); ebensowohl wie den 
Strom J kann man auch die gesamte im Stabe umgesetzte Leistung oder die 
Klemmenspannung als gegebene Konstante betrachten und in die Rech- 
nung einfiihren. 


Gleichune (1. 1) lautet somit: 


aa u 4 hy > 
t +p(t)=0; p(t) = ——w(r,T,) +: (6, 2) 
. Aq Aq 
') Verf., a.a.O., S. 29. — *) Verf., a.a.O., S. 27. 
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Tabelle 1. Bedeutung der Koeffizienten wi (r) m,T + +++ Mer. 





my Mo ms mys ” 


Oberflachenverluste vernach- 


lassig bar as 0 0 0) 0 
Kleine Ubertemperatur . . . % 0 0 0 ! 
Nur Warmeiibergang ... . a 0 b 0 () 
Nur graue Strahlung ... . 407; ba T? 4aT, a ( 
Nur selektive Strahlung .. . 5u TA 10u 73 Wu? \5uT) « 
Bei 0 = 09, (1+ y1T) ist zu 

is ij . yho 
I a ae he tne | as Seage 
u 





Beispiel: Warmeiibergang, 
graue Strahlung und T. kK. 
des Widerstandes . . . . . a+4o0T; 60T? b+4e0T, ao 0 
—vho/u 
Die Randbedingungen der Aufgabe sind stets Gleichungen (2.4) und (2. 5): 
<=Q0 far z= L, (6.3 
ct =0 far z= 0, (6. 4 
und fiir 2 = O ist der gesuchte Wert 7 = 1,, (vgl. Fig. 3). Multiplikation 
von Gleichung (6.2) mit t’ und Integration mit Riicksicht hierauf ergibt 





| > 
—-t = — | p (rt): dz, (6. 5) 


und dies Integral libt sich gemiB Gleichungen (6. 1,2) stets ausfiihren: 
™m 


p (T) ‘ d ‘= P (Tm) war P (T). (6. 6) 


« 
T 


Daher aft sich Gleichung (6.5) integrieren; unter Beachtung des Vor- 
zeichens von 7 und mit der Bezeichnung ¢ fiir die Integrationsvariable 


lautet das Integral: 





—l1f dt 
z(t) = | —$—$——————— (6. 7) 
2 2 | P (t,,) —* P(t) 
Daraus folet wegen Gleichung (6. 3): 
" 
ape | a2... (6.8 
y2- ) P(t») _ P (i) 


und nach Integration dieser letzten Gleichung durch ein zuverlissiges 
Niherungsverfahren hat man unter den angegebenen, sehr allgemeinen 
Voraussetzungen einen Zusammenhang zwischen der Hoéchsttemperatur 


in der Stabmitte einerseits, den Konstanten und Abmessungen des Stabes, 
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der Wirmeabgabe und der Heizung andererseits. Der Anwendung einfacher 
Naherungsverfahren steht allerdings die Schwierigkeit entgegen, da an 
der oberen Intervallgrenze das Integral Gleichung (6.8) mit ¢ = 7,, einen 
singuliren Wert annimmt. Dem entgeht man durch die Substitution 
° ry 
ge = c. = 7. (6. 10) 
denn damit wird aus der Gleichung (6.8) erhalten: 
Vem 


2-dz 


L= j2 : : i (6, 11) 


‘ VP (t,, | . P (r,, 7 z*) 


o 
Freilich wird hier der Integrand an der unteren Intervallgrenze 2 = 0 
zu einem unbestimmten Ausdruck, dessen Grenzwert sich jedoch leicht 
angeben laibt: 


2 1 | 
limes ———- — ° (6. 12) 


t=? ) P(t») bids P (tas a 2") \P’ (tt) VP (Tm) 
Die angeniherte Integration wird man etwa mit Hilfe der Simpsonschen 
Regel*) ausfiihren. [Ebenso ist Klotter bei einer mathematisch ahnlich 
gelagerten Aufgabe der Schwingungslehre vorgegangen*)}. Wir erhalten 


bei Einteilung des Integrationsgebietes in vier Teile leicht: 


I =~ 3. I 
12 VW Wru-p(tm) VP (tm) — P(E tm) 
] 3 
a (3 + ln - pi 
VP (tm) Ke I (7 Tm) VP (tm) —f (56 Tm) 
1 
(6, 18) 


4 : " ; 

VP(t,,) — P)| 
Diese Gleichung liefert zuniichst unmittelbar, wenn die Konstanten des 
Stabes und die H eizung gegeben sind, die zur Erreichung einer bestimmten 


b 


') Die Simpsonsche Regel ersetzt das Integral | f (x): da, wenn wir das 


a 
Intervall b—a in vier Teile teilen. so daB d } (b—-a) wird, niherungsweise 
durch die Summe 
b 
d 
f(a)dazx gq a +4f(a+d) +2f (a+2d)+4f (a+ 3d) +f(b)}- (6.9) 


a 

Die Simpsonsche Regel stellt bekanntlich in sehr vielen Fiillen eine aus- 

gezeichnete Niherung dar; die Giite der Niiherung hingt u. a. naturgemib 
, vom Verlauf des Integranden ab, von dem man sich demnach in kritischen 

Fillen iiberzeugen muB. — *) K. Klotter, Ingenieur-Archiv 7, 87, 1936. 
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Hoéchsttemperatur erforderliche Stablinge 2L = 2.1L (1,,:h). Fir ander 


: L) enthii:: 


m? 


t,, (lu: h) oder h = h (t 


Gleichung (6. 13) das Ergebnis nur implizit, sie ist aber einfach genug 


Aufgaben, wenn z. B. gesucht ist 7 


m- 


wird im wesentlichen der Zahlenwert eines Polynoms an einer Stelle uni! 


1500, - 3000 
°C | "abs 
































1000 — — 2000 
| 
Tm In 
500 — 1000 
0 Gf G2 G3 OaQ¥ mas 0 7 2 Jom 
Lam L—e 
Fig. 7. Beispiel: stromdurch- Fig. 8. Beispiele: stromdurchflossene Platin- 
flossener Manganindraht in Luft, , drihte im Vakuum, 7), (L). 
Tm (L). 


der eines anderen an vier Stellen gebraucht —, um graphisch oder durch 
Probieren ohne wesentliche Schwierigkeiten gute Naherungswerte zu liefern: 
die Rechnung wird dadurch sehr erleichtert, da man mit Hilfe der ersten 
Niherung Gleichung (2.9) mit einem geschiitzten Wert fiir den Koeffi- 
zienten « dieser Naiherung die GréBenordnung abschiitzen kann. 

Zahlenbeispiele'). Mit Hilfe von Gleichung (6.13) und Tabelle 1 wurde 
der Zusammenhang zwischen Liinge und Héchsttemperatur bei gegebenem 
Heizstrom in einigen Fiillen errechnet: 


a) Runddraht aus Manganin in ruhender Luft, d = 0,l mm, J = 0,548 A, 


Ty = 293° abs. Die iibrigen Konstanten sind: 
o = 43-10-° Ohm: cm = go, (temperaturunabhingig), 
o 0,2- 10-' ecal/em? see (“abs.)'. 
a = 4,1- 10 cal/em*? sec °C, b = 1,667- 10~-° cal/em? sec (°C). 


Das Ergebnis ist in Fig. 7 wiedergegeben. 

b) Runddraht aus Platin im Vakuum, d=0,lmm, J = 0,707 A, 
T, = 293° abs. Hier ist gesetzt o = 0,11 - 10-™ cal/em® see (° abs.)'. 
o0=0,(1+ 77), 0 = 10,7-10-*Ohm-cm, y = 4:10 (C)-. Verlaut: 
Fig. 8, Kurve a. ) 

c) Runddraht aus Platin im Vakuum, d= 1mm, J = 22,354, 
T, = 293° abs., die iibrigen Daten wie in b). — Verlauf: Fig. 8, Kurve b. 


1) Herrn Dipl.-Ing. W. Kiisters danke ich dafiir, daB er die Zahlenrechnung 
iibernommen hat. 
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Fiir reine Strahlungsverluste ist tibrigen der Grenzwert, dem = die 
(emperaturkurven mit abnehmendem Einflufi der durch die Stabenden 
metallisch abgeleiteten Wiarme entgegengehen, em einfacher Ausdruck, 


nimlich!): 





s J? 0 . 
Was o4 TS. (6. 14) 
ouq 


hr ist in Fig. Sa, b eingetragen. 

Aus den Fig. 7 und 8 liest man z. B. ab: Bei sehr kleiner Liinge ist die 
Temperaturerhéhung, bezogen auf den Strom, gering, da die kleine Leistung 
iiberwiegend im Metall zu den Enden abgefiihrt wird: mit wachsender 
Linge erfolet dann ein entscheidender Anstieg; nach Uberschreiten einer 
rewissen Liinge wiichst die Temperatur trotz wachsender Leistung nicht 
mehr erheblich: in diesem Gebiet stellt sich mehr und mehr ein Energie- 
sleichgewicht ein zwischen zugefiihrter Leistung und Oberflichenverlusten, 
die Wirmeabgabe durch die Enden spielt keine Rolle mehr. Die Rechnung 
erlaubt also u. a. em Urteil dariiber, unter welchen Verhiltnissen eine Ver- 
eréBerung der Liinge die Temperatur sehr erheblich vergrébert, und unter 


welchen Verhiiltnissen sie tiberhaupt keinen Gewinn mehr bringt. 


6. Mathematische Erqdénzungen. 


a) Beweis zu 5. Da p (7) nach Gleichung (6. 2) und infolgedessen auch P (7) 
als Differenzen negativer und positiver GréBen gebildet werden, kann man fragen, 
ob nicht die Giiltigkeit von Gleichung (6. 13) dadurch beschriinkt wird, daB 
hei gewissen GréBenverhiltnissen die Radikanden negativ werden. Wir priifen 


diese Frage zuerst am Beispiel der ersten Niiherung / (7) at. lhre Ditferential- 

gleichung lautet nach Gleichung (1.1) mit den Abkiirzungen 4 und H der 

Gleichungen (2. 7, 8, 9): 71’ -—-Atr+ H 0, also ist hier p (7) Ar-H 
A 

und das unbestimmte Integral P (1) r(- —€ 11). Damit die Radi- 


kanden in Gleichung (6. 13) positiv bleiben, mul somit P (7,,) > 0 sein, also 


A 
muB sein H > > T1,, oder t,, < 2—+ Nach Gleichung (2. 9) ist aber die erste 


7 H | l 
Niherung T,,, —i1l— 1h 

A | Coj L. | A 
niherungsweise erreichte Héchstwert der eingeklammerten Funktion ist Eins, 
daher ist mit Sicherheit Gleichung (6. 13) in diesem Falle stets erfiillt. Die 
gleiche Uberlegung beweist auch, da stets p (7) > 0. 

Als allgemeinen Beweis bei beliebigem Abkiithlungsgesetz (7) kann man 
folgende Uberlegung ansehen: Die Differentialgleichung (6. 2): 7’ p (rv) 
beschreibt die Kriimmung der Ubertemperaturkurve rt (cr); da diese in jedem 
denkbaren Falle mit wachsendem |2| sich der z-Achse niahert, muh stets 
p(t) > 0 sein [mit der unteren Grenze p (1) = 0 fiir den Fall, da’ die Uber- 


und der erst fiir betriichtliche Werte L | A 


1) Verf., a. a. O., S. 59. 
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temperaturkurve zur waagerechten Geraden entartet ist]. Da ferner p (r 


als Differenz einer positiven Konstanten und eines negativen Polynoms in 7 
2 





mit positiven, ganzen EKxponenten gebildet ist, hat den gleichen Bau; dix 


positive Konstante ist die gleiche wie in p (7), und die Koeffizienten der Potenzen 

von 7 sind vermége der Integration /leiner als die Koeffizienten gleich hohe: 

Potenzen von T in p(t), also ist der Subtrahend kleiner. Aus p (7) > 0 dar! 
2 

man daher schlieben — 
T 





> 0, daher auch P (7,,) > 0, also sind die Radikanden 


in Gleichung (6. 13) mit Sicherheit in jedem Falle alle positiv. Solche Werte 
von T,, und h, dai die Radikanden negativ werden, bestehen also nicht zu- 
sammen. 


b) Herleitung der Lésungen von 3c und ihre Eigenschaften. «) Ein 


Sonderfall. Hat die Integrationskonstante y den Wert 
Y = B, (3. 15) 


so ist F(t) ein Quadrat und man erkennt in dem Ausdruck, der aus Glei- 
chung (3.2) mit Gleichung (8. 15) entsteht: 
dt r 


— = +DB(G +1) (3. 16) 


dz 


die Differentialgleichung der Kreistangente fiir eine Veriinderliche y = 1/V), 
daher hat man nach Einsetzen der Abkiirzung Gleichung (3. la) einfach 


a t au 8.17 
» —_— — -fC 7 =e © 4 ) 
T (a2 | b gz 974 ( i 





Gleichbedeutend mit dem Eintreten der Voraussetzung Gleichung (3. 15) 


ist es, dab erfiillt sein mub, wie Gleichung (3. 4) verlangt: 


a au 
— as OF —— 3.18 
Tm | b aL Voz, \ 


daher gilt umgekehrt: Haben die Bestimmungsstiicke des Stabes solche 
Werte, dai gerade Gleichung (8.18) erfiillt ist, so ist Gleichung (3. 17) 
die dann vorhandene Temperaturverteilung. Die Abweichung von der 
Tangenskurve, die fiir den Fall zu erwarten ist, dai Gleichung (3. 18) 
nicht genau, sondern nur angeniahert erfiillt ist, wird aus der folgenden 
Rechnung sich finden: Gleichung (8. 41a). Wir merken zu diesem Er- 
gebnis noch an: Es ist 

t (z) = = (3. 19) 


ued . 


cos” (aD VB) 


daher ist der gesamte, durch die Oberfliche verlorene Wirmestrom: 


Aq {r’ (L) — v’ (0)} = Aq DB - tg? (L DA). (3. 20) 





ii 
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Ferner folgt aus Gleichung (3. 19): 

v’ (0) Dp, (3. 19a) 
und da allgemein nach Gleichung (8. 1a) gilt 7’ (0) Dyy, ist Glei- 
chung (3. 19a) identisch mit der vorausgesetzten Bedingung Gleichung (3. 15): 
p= Vy des betrachteten Sonderfallés. 

Wir wollen das unmittelbar gewonnene Ergebnis [Gleichung (3. 17) aus 


der allgemeinen Lésung der Gleichungen (3. 10, 11)] bestatigen. Fiir » p 
wird aus den Gleichungen (3. 9a, b): 


4 6 
— 4 ty, iad 8 r? . (3. 21) 
awe ” 3 =e Om -t — = 
- —_ 27 pe 
Schreibt man allgemein 
4 p3 Jot ds = (v e,) (rv . C4) (7 - @.), (3. Jo) 


so findet man mit diesen besonderen Werten von g, und g,: 








2,2 
é.= a @=-e= — a (3. 2la) 
l 3 pB >. 2 3 » . - 
In diesem Falle aber ist die Periode 
22 
20 = , (3. 21 b) 
\6e, 
und die Funktion §7 (&) entartet zu 
(=) 
, ] T 2 2) ‘ 
eee (3. 22) 
§ ( ) 3 ty. . , a \* 
sin §§ — 
‘j 
es ist in unserem Falle 
oe , 2,2 
My 3 T T (T 2 aT ' , 
i. \re ==; § = = © D\3, 7 = | a r “t (3. 23) 
ac 5 \p \p 5 ’ 
indem man einsetzt, erhilt man 
! T_\* va 1 
(=) ™ (1— |, (3. 24) 
. T p \ sin? « D\ p 
was identisch ist mit 
t= \o-tgaD Bp. (3. 17) 
B) Lésung im Falle B? > y. In Gleichung (3. 2) oder (3. 3) kOnnen wir 
schreiben 
U 4 ‘ 2 a6 « 2 | »\2 2 
R(t) = t*+ 2Br* +} (T p) d 
(7? 4 p 0) (1? 4 p + @), (3. 25) 
wenn 
937 
—— a , 2A , 
— 2 ee eee 2 8 9 
6= JP -y= | 2 (3. 26) 


bu 
Wir betrachten zuerst den Fall, in dem 0 eine reelle Gréfe ist: 


9 
au 





(3. 27) 


6? > 0, also f?>y oder 1'7(0)< 


~2biq 
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Das Eintreten dieser Verhaltnisse kann aus der in 8b) gezeigten Niherunes- 
bestimmung von 7’ (0) beurteilt werden. Nun schreiben wir Gleichung (3.25 
als 
+ B?) (r? + C?) (3. 28 
mit der Bedeutung , 

Bb? = B—0d, C?=f+ 4, (3. 29) 
daher C? > Bb? und Bb? — 0 wegen Gleichungen (3. 26, 27), daher P und ¢ 


reell. Substituieren wir in Gleichungen (3.28) und (8.2) eine neue Ver- 


anderliche 
T € < 
= BR (3. 30 
und benutzen eine Abkiirzung 
‘9 B 9 
k = [ai 0<k*=<= 1, (8. 31) 
so nimmt Gleichung (3. 2) die Gestalt an: 
dv . 9 vé 9 2 ‘2 
(~~) = D* C? { (vu? + 1) (vo? kh’? + 1)}. (3. 32) 
da/ 


Dies aber ist die Differentialgleichung des Verhiiltnisses der elliptischen 
Funktionen , 
: T (x) sn(DCa;k) 


C(z) = - = 


necentinroseneememnmer « (3. 33)") 
B en(DC a:k) 


wobei der Modul k gegeben ist durch 


B 26 211 — y/p? 
MB-1-—k%=1— 03 = — 5 st VIP ? (3. $4) 
" BO 14 71—y/p 
Vo k=l, 
') Entsprechend lautet Gleichung (3. 3) 
T/B 
x-DC = | {(1+v%) (1+ 2 v%)}~ "2 dy, (3. 35) 


0 
was man durch die Substitution » = tg yw in Legendres elliptisches Normal- 
integral erster Gattung iiberfiihrt: 


T 
arctg — 


dy 


T 
———____--__- = F | arctg —; k | ; (3. 35a) 
\1 — k sin? g ( B 


x-DC= 


0 
denn das Integral ist eine Funktion seiner oberen Grenze, da die untere konstant 
ist, und des Moduls k. Die Umkehrfunktion ist somit 


sin (arctg =) = sinam (DC 2;k), (3. 36) 


was vermége cnu = |1— sn? u mit Gleichung (3. 33) identisch ist. 
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val. Fig. 9. Die in dem Ergebnis Gleichung (3. 33) in b, C und k enthaltene 





Integrationskonstante y ist nach den Gleichungen (2.3) und (8.4) be- 










stimmt durch die transzendente Gleichung: 
t. sn(DCL;k) 
B en(DCL:k) 





fm). (8.87) 


oder DCL=F ( are ty RB 
} 
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Fig. 9. Modul & nach Gleichung (3. 34): ¢ 


Man wird sonach zunichst von einem moéglich guten Niherungswert aus- 






cvehen, um mit diesem Gleichung (3.37) zu bestitigen oder diesen Wert 







mit ihr zu verbessern. 









Die hier auftretenden Funktionen sm (u; hk) und en (u; fe) vgl. Fig. 4 


sind bekanntlich (doppelt-) periodische Funktionen mit der (reellen) Periode 





1/2 
. 





cy : (3. 38) 


4K 4 
ae k? sin® y 





aus ihren bekannten Reihenentwicklungen 








sn(uzsk) =u —(1+ k*) - + (1+ 14k? + k*) =, tee pites, 






u? us 











au 
cn (usk) = 1-—- = + (1 + 1k) (1 + 4442 + 16 kt) 
ae 4 ». 
errechnet man den Quotienten 
sn (u;k) u® | kt w 
=u-+ (1+ k4)— +/(24+2k°+—)—-+:::, (3. 40 
cn (u; k) ( 3 | 8 15 
dessen Verlauf Fig. 5 zeigt. Aus den Gleichungen (3. 32, 38, 39, 40) lesen wir 
unmittelbar als Entartungen dieser Funktionen ab: 
Fiir den Modulwert / = 0 wird die Periode 4K 2 2, daher sm (u;: 0) 
- sin u, cn (u; 0) = cos u; in der Tat ist die Differentialgleichung (3. 32) fiir 
das Verhiltnis beider Funktionen bei der Entartung k = 0 die bekannte 
dy 





Differentialgleichung — = »* + 1 fir y = tg@u. 
ss - du = 
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Fiir den anderen Grenzwert k = 1 wird die Differentialgleichung (3. 32) 
a we 
= Vy? +1 
du 
die Differentialgleichung fiir y = Sin wu; in diesem Falle findet man sn (u; 1) = Tau 
(mit der imaginiren Periode 12 bei K = co), und bieraus folgt en (uw; 1) = 1/Coj u. 
Vgl. zu den beiden Fallen Fig. 5. 
Aus Gleichung (3. 40) finden wir schlieBlich als Reihenentwicklungen in 
der Nihe der beiden Grenzen: Fiir 





snu u® 2 4 
k=x<€l: a ut — (1 + x%) + —— ye) te wos, 2 Als 
sie cnu ili te + x*) 4 15 (1 + x*) + (3. 41a) 


was fiir x = 0 mit der Reihe fiir tg u zu vergleichen ist. Fiir 





k=1—e, e<1: 
SnU u® | — ss @ \ , 
——- yu+-—(1+2:¢ + ui (+ elter 3. 41b 
cnu 6 ( ) 120-30 } ; \ ) 
was fiir « = 0 mit der Reihe fiir Ginw zu vergleichen ist. 
Wir fragen nach dem Eintreten der gezeigten Sondergrenzfille bei unserer 


Aufgabe : 
a) Nach Gleichung (3. 34) erhalten wir k? = 0 fiir B? = C*, also vermége 
Gleichung (3. 29) einzig im Falle 6 = 0 oder nach Gleichung (3. 26) fiir 
fF = y. (3. 42) 


Dies ist aber nach Gleichung (3. 27) die eine Grenze der Giiltigkeit unserer 
Rechnung. Die gefundene Voraussetzung macht aus Gleichung (3. 32) 


t T 
arc tg — 
oo 


Dez= dy = are tg >, ‘ 


und dies stimmt mit dem unter «) behandelten Sonderfall identisch iiberein, 


, . ° 7° ’ au. vy . . , —— 
denn hier ist B? = C* = 6 und DC = J Sig ™ Ubereinstimmung mit Glei- 


chung (3.17). Ist der Grenzfall Gleichung (3. 42) nicht genau, sondern an- 
geniihert erfiillt, so daB k <1, so unterrichtet somit die Entwicklung Glei- 
chung (3. 41a) iiber die Abweichung der 'emperaturkurve von der hierfiir in 
Gleichung (3. 17) gefundenen einfachen Tangenskurve. 
6B) Der andere Grenzfall k? = 1 kann nach Gleichung (3. 34) erhalten werden 
durch B* = 0, was vermége Gleichung (3. 29) und (3. 26) bei gegebenen Kon- 
stanten einzig fiir 
»—0 (3. 43) 


‘ 


eintritt. Der Fall waagerechter Ursprungstangente 1’ (0) = 0 kommt aber bei 
endlicher Liinge des Stabes nicht vor: Wie lange man auch den Stab machen 
mag, stets wird an der Stelle z = 0 ein wenn auch kleiner Wiarmestrom ab- 
flieBen. Dieser Grenzfall hat demnach physikalisch keine Bedeutung. 

¥) Nehmen wir 





b=0 (3. 44) 

an, lassen also das Wiirmeabgabegesetz in das lineare iibergehen, so wird eben- 
20 ; ; , , . . 

falls k? = = ( (dies entspricht dem Falle B?/C* = 0). Unser Ergebnis 


B+o 














Lu 


in 
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Gleichung (3. 33) muB dabei in die erste Niherung Gleichung (2. 7) iibergehen. 
Dieser Grenziibergang ist allerdings unbequem vorzunehmen, denn es wird 
B = co mit b = 0. Man benutzt hier zweckmiiBiger die Ausgangsgleichung (3. 2), 
welche mit b = O lautet: 


T 
; dt 7 
t= —$—_—____—. __, (3. 45) 
au F 
, J — t? +. 17’ (0) 
0 /.¢ 
daher mit der Abkiirzung A au/Aq und einer Integrationskonstanten C 
T 
. 
dt — ' 
ax\A | —-— = Ar Sin —; t=C-om x\A (3. 46) 
Jyere 
ft] 
in Ubereinstimmung mit der oben fiir k = 0 festgestellten Entartung sn u/cn u 


Sinuw. Aus Gleichung (3. 46) folgt aber unmittelbar die erste Niherung 
Gleichung (2. 7) bei Beriicksichtigung der Randbedingungen Gleichungen (2. 2,3) 
unserer Aufgabe. Ist der Grenzfall /: 1 nicht genau, sondern nur angeniihert 
erfillt, so verfihrt man unter Benutzung der Reihenent wicklung Gleichung (3. 41b) 
oder wie vorn im Anschlu8 an Gleichung (4. 9) angegeben. 

6) Lésung im Falle Bp? <y. In dem zu Gleichung (3. 26) entgegen- 
gesetzten Fall 
2 a | 2) — 2% —— 
oy <= ¢: p <y oder rf *(Q) ert (8. 50) 
2biq 
dessen Eintreten wie dort beurteilt werden kann, sind die vier Nullstellen 
des Radikanden F(t) nicht wie dort alle imaginiir, sondern sie sind 
komplex: 


R (r) = 0: 1.2.34 = 2 1, C i | Y p. (3. 51) 


Abgesehen von der Moglichkeit, die allgemeine Lésung Gleichung (3. 11) 
zu benutzen, kénnen wir auf dem folgenden Wee zu denselben Lésungs- 
funktionen, wie im vorangegangenen Abschnitt d) kommen: Die Wurzeln 


Gleichung (8. 51) seien 


T=7r+s, T=r—ts, T= —TWp- Te T>. (3.52) 
Hiermit kénnen wir offensichtlich FR (rt) in der Form schreiben: 
R (tr) - {(z — rr)? 4 s*} f(r +r)? 4 s*\. (3. 58) 
Hier substituieren wir 
y— 1 os 
t= x—— ; (3. 54) 
) ion l 


wir kénnen dann die Konstante x so bestimmen, dab in PR (y) keine un- 
geraden Potenzen von y auftreten. Diese Bedingung ergibt leicht die Be- 


ziehung 


x=, | r? -- s?, (8. 55) 
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und FR (y) gewinnt mit Gleichungen ( 


4x? 


y+ Sith 


r ly? (x 


Ry) = 


Johannes F isc 





her, 


3.54.55) die Gestalt 


(3. 56 


liy(xtrt+xz—ri. 


Kis ist somit an dieser Stelle des Rechnungsganges zweckmiaBbig, um ibe: 


die Koeffizienten x — r etwas aussagen zu 


auszudriicken. MHierfiir hat man die aus 


komplexe Gleichung 


daher ist 
2 
3. 50) is 


55) 


nach Voraussetzung Gleichung (é 
(3. 


“= 1 


schheblich wird mit Gleichung 
4 
/ 

Vy, 


/ 


=4(V¥7+)), #= 


kénnen, r, s und x durch f und ; 


Gleichungen (3. 51, 52) folgend: 


| 4 p - (3. oi 
[~ 3 5 
(Vy — fp): (3. 55 
t s* --0, daher s reell, wie r: 


(3. 59) 


- 0 wegen Gleichung (3. 50). Fir das Verhiltnis 





also ist auch x — r 
e+ ; : 
——— = mn (83. 60) 
x—T 
laBt sich daher aussagen: 
m2 >- 1. (3. 61) 
Mit dieser Abkiirzung wird die Ausgangsgleichung Gleichung (3.2) mit 
Hilfe der Gleichungen (3. 54, 56): 
‘dy? — 1 
(<2) = (2 — 9) D8 (y? +m) ye + I: (3. 62) 
da , \* m?| 
fiir eine neue Verinderliche vr gemib 
v x—r 7 
y= —=0 ) (3. 63) 
m “xz+r 
und fiir das Argument 
E=a2D(x+1r) (3. 64) 


haben wir daher schlieBlich die Differentialgleichung 





9 


dv\? v 
—— R @ Rx) 
(az) — {v oe 1) (= oe I) (3. 65 
oe ; I . ' I 
Da mit Sicherheit 0 < < 1 ist, diirfen wir 1 — — dem Quadrat eines 
— 4s == mA 
Moduls k gleichsetzen: 
l x—r\? 4xzr 
ke? = ] —ES H 7 ¢ — ae 20 A | 
m* x+r (x +r)? (3 66) 
0<= k=<—1. 
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Somit ist das Integral von Gleichung (3. 65) 


sn(Esk) 
oa ee + 6; 
en(&:k) 


die Integrationskonstante C wird aus der Randbedingung Gleichung (2. 2): 
(3. 54) 


+= 0 fir z=O0OzC m bestimmt: also lautet mit Gleichune 


die vollstiindige Loésung: 
sn(&:k) 


T (2) en(&:k) 





x sn(&:k) 
. + 2m 
en(&:k) 
Die zweite Randbedingung Gleichung (2. 3): 7 ae 
mit der Abkiirzung &, = L ID) (x + r) hieraus: 
sn(&,,; k) 
en(&,,:k) 


- k) 


+ 2m 


Tm 
= — 
x snié 


Mm 


cn(é,,: k) 


Die Konstante y mub emen solchen Wert haben, dah 


fur 


MP 


diese 
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(3. 67) 


(3. 68) 


ribt 


er 


J 


(3. 69) 


Gleichung 


erfiillt ist. Man wird auch hier in der bekannten Weise von einem Naiherungs- 


wert ausgehen. 


Karlsruhe, 1937. 
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Uber temperaturabhangige 
Ubergangswahrscheinlichkeiten in den Absorptions- 
spektren der seltenen Erden. 


Von H. Ewald in Géttingen. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 6. Juli 1938.) 


Am Beispiel einer Liniengruppe des Zn-Nd-Doppelnitrates wird die Intensitiit 
der Absorptionslinien in Abhingigkeit von Kristallrichtung und Temperatw 
untersucht. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten sind in uniibersichtliche 
Weise von der Kristallrichtung abhingig, aber auch von der Temperatur und 
von der speziellen Termkombination. Die Gesamtintensitit fiir alle Linien 
der Gruppe ergibt sich aber innerhalb der Fehlergrenzen als unabhingig von 
Kristallrichtung und 'emperatur. Die Intensitiitssumme der Linien, die von 
der Il. Grundtermstufe ausgehen, nimmt mit der Temperatur etwa in dem 
Mabe zu, wie man es nach dem Boltzmann-Gesetz erwarten sollte. 


In einer demnichst erscheinenden Arbeit werden die Absorptions- 
spektren des Nd*+**-Ions in verschiedenen festen Verbindungen eingehend 
untersucht. Diese Spektren enthalten u. a. eine Reihe sehr starker Linien- 
gruppen, auf deren langwelliger Seite meist schwichere Wiederholungen 
mit gleicher Linienanordnung zu beobachten sind. Diese Liniengruppen 
kommen zustande durch einfache Elektroneniibergiinge von den beiden 
tiefsten Stark-Effekt-Niveaus des Grundterms zu den Aufspaltungsniveaus 
je einer oberen Multiplettkomponente. Aus ihnen werden in einfacher 
Weise die kombinierenden Terme abgeleitet: Die starken Linien geben die 
Aufspaltungsniveaus der betreffenden oberen Multiplettkomponente; die 
Rotverschiebung der schwiicheren Wiederholungen gibt den Abstand der 
beiden Grundtermstufen. Diese Termanalyse lift sich leicht durchfihren, 
wenn zur Aufnahme der Spektren ein Gemenge kleiner Kristillechen durch- 
strahlt wird, so dai praktisch tiber alle méglichen Kristallrichtungen ge- 
mittelt wird (Vielkristall- bzw. Pulveraufnahmen). 

Sehr uniibersichtlich werden diese Verhiltnisse dagegen im allgemeinen, 
wenn Einkristalle bestimmter Orientierung verwendet werden. Ks ist dann 
oft unmoéglich, die Trennung in Grundterm und obere Terme vorzunehmen. 
Die Intensitét und das Auftreten der einzelnen Linien hingt dann in sehr 
uniibersichtlicher Weise von der verwendeten Kristallrichtung ab. In dieser 
Arbeit wird daher diese Abhingigkeit von Kristallrichtung und Temperatur 


niiher untersucht. 
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Als Beispiel wurde eine sehr giinstige Liniengruppe des Zn-Nd-Doppel- 
nitrates gewihlt (bei 17350 em7!). Fig.1 zeigt das Aussehen dieser Linien- 
gruppe fiir zwei verschiedene Kristallrichtungen und je fiir die drei Tem- 
peraturen 20°, 80° und 140° abs. LL A bedeutet, dab das Licht die ein- 


achsigen Kristalle senkrecht zur 

















optischen Achse durchstrahite, - f 
dab die Plattchen von etwa 1 mm = “a | lc 
Dicke also parallel zur Achse aus \@ 
den Kristallen herausgeschliffen ; 
waren. || A bedeutet entspre- : _ 
ail chend, dai das Licht die Platt- 
= chen parallel zur Achse durch- . 
a setate. Die Linien La, Ib, Le sind, , 4 4 
en die Ubergiinge von der tiefsten, 80° 
a stark besetzten Grundtermstufe I 
i (Oem!) nach den drei oberen 
Termen a, b, ¢ (17322, 173872, | 20° 
| 17386 em~!). Sie sind durch die | 
Klammer I zusammengefabt. Die 
: Klammer II gibt die Linien, die | 24" 
von der zweiten um 36,6 em! 
‘ héher liegenden Grundtermstufe 
, nach denselben oberen Termen , {)4 2 99° 
. a, b, ec gehen. Es ist zu erwarten, 
: dab diese Linien  wesentlich 
‘ schwiicher sind, da diese Grund- — 
; termstufe entsprechend dem t 
: Boltzmann-Gesetz der Energie- 
verteilung bei den tiefen Tempe- Fig. 1. Liniengruppe 17350 em~! des Zn-Nd- 
; Doppelnitrates. Abhingigkeit der Linieninten- 
raturen viel schwiicher besetzt sititen von Kristallrichtung und Temperatur. 


ist. Da diese Besetzung aber mit 
steigender Temperatur zunehmen mub, erklirt sich ohne weiteres die 
Beobachtung, dab die Linien Ila, I1b, Ile ganz allgemein mit steigender 
Temperatur intensiver werden. 

Diese so vorgenommene Zuordnung der sechs Linien der Liniengruppe 
zu den beiden Grundtermstufen I und Il und zu den gemeinsamen oberen 
Niveaus a, b,¢ ist aus den Aufnahmen L | A ohne Schwierigkeiten zu folgern. 


Die Linien II sind in ihrer Anordnung zweifellos eine genaue Wiederholung 


der drei starken Linien I. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110. 29 
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Wire man dagegen nur auf die Aufnahmen der Kristallrichtung L |) 4 
angewiesen, dann wiirde diese Zuordnung der Terme nicht ohne weiteres 
moglich sein. Zwei Linien, Le und IT b, fehlen hier so gut wie ganz. Erstaunlich 
ist es, dab nicht zwei entsprechende Linien, etwa Le und Ile ausgefallen sind, 
sondern zwei Linien, die nach verschiedenen oberen Termen gehen. (Unter 
,entsprechenden” Linien wollen wir solche verstehen, die nicht von der 
vleichen Grundtermstufe ausgehen, die aber den oberen Term gemeinsam 
haben.) So kommt es jetzt zB. vor, dab die Lime Ile bei 7 80" viel 
intensiver ist als die entsprechende Linie [ ¢, die nur sehr schwach angedeutet 
ist. Da die zweite Grundtermstufe nach dem Boltzmann-Gesetz der Energie- 
verteilung viel schwiicher besetzt ist, sollte man eigentlich zumindest ein 
umgekehrtes Intensitaétsverhiltnis erwarten. Andererseits ist die Linie Lb 
iiuberst intensiv, wihrend die entsprechende Linie ILb gar nicht auftritt. 

Hieraus miissen wir nun notwendig schlieben, dab die Intensitaét einer 
Linie nicht nur durch die Besetzung der Grundtermkomponente bestimmt 
wird, sondern dab fir jede Termkombination auberdem noch eine spezielle 
Ubergangswahrscheinlichkeit vorhanden ist. Nur so ist es erklarlich, dal 
die Linien, die sich nur durch die Grundtermkomponente unterscheiden, 
ein so extremes, den Erwartungen gerade entgegengesetztes Intensitiats- 
verhiltnis zeigen (Il ¢ > Te). 

Diese Verhaltnisse wurden nun quantitativ genau untersucht. Aus 
den Photometerkurven (Zeisssches Registrierphotometer) wurde mit 
Hilfe von Intensitaétsmarken & — fk (vy) errechnet und daraus nach bekannten 
Formeln!) die Zahl der klassischen Ersatzoszillatoren berechnet, also ein 
Mab fiir die Intensitaét der Linien. Die Ergebnisse sind nach Linie, Kristall- 
richtung und Temperatur getrennt in die Tabelle 1 eingetragen. Diese 
Tabelle enthalt dann noch eine Reihe weiterer Rubriken: 21 gibt die 
Intensitatssumme der drei Linien der I. Grundtermstufe, SI] die ent- 
sprechende Summe fiir die Linien der IT. Grundtermstufe. 21 + ¥ 1 
gibt die Gesamtsumme der Intensitaéten der seehs Linien, und wir erkennen 
das wichtige Resultat, dab diese Summe (innerhalb der Mebfehlergrenzen 
+ 10°%,) unabhingig von Temperatur und Kristallrichtung einen konstanten 
Wert hat. [Etwa 1,85 -10™ klass. Ersatzoszillatoren. Der Vergleich mit 
der Zahl der im em® vorhandenen Tonen (1,6 - 1074) zeigt, da’ etwa nur jedes 
10*te Ion an der Absorption beteiligt ist. | 

Weiter enthalt die Tabelle die entsprechenden Angaben auch fiir die 


anfangs erwihnten kristallrichtungsunabhingigen Vielkristallaufnahmen. 


') G. Joos, Handb. d. Exp. XXI, S. 192. 
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Bei diesen besteht die Schwierigkeit, dafi man die zur Berechnung der 
k (v)-Kurven nétige genaue Kenntnis der absorbierenden Schichtdicke 
nicht erhalten kann. Man kann sich da folgendermaben helfen: Man rechnet 
anfangs willkiirlich mit einer absorbierenden Schichtdicke 1. Auf diese 
Weise erhailt man zwar nicht die richtigen Absolutwerte der Absorptions- 
koeffizienten, aber man kommt doch schon zu den richtigen Intensitats- 
verhiltnissen der sechs Linien. Wenn wir nun weiter die experimentel! 


vefundene Tatsache beriicksichtigen, dal die Gesamtintensitét unabhangiy 








T=20° 7-60° T= 740° 

/ | / | I = | 
1 la bl | la bt i a be 
Q be | &@ bY a Bl 


Pulver 
— 
= 
a 
—_—_— 


lo 


JLA 


ae | | Ld | | ae 


Ls 














| | 1th | = © | F Lt. <i |. 


Fig. 2. Graphische Darstellung der Linienintensitéten in Abhaingigkeit von Kristall- 
richtung und Temperatur. Die Linge der Linien ist ein Mafi fiir die Intensitit. 





von Temperatur und Kristallrichtung etwa 1,85 - 10" klass. Ersatzoszilla- 
toren betrigt, so brauchen wir die gefundenen Verhiltniszahlen nur mit 
einem geeigneten Faktor zu multiplizieren, so dab eben die gesamte Inten- 
sitiitssumme diesen geforderten Wert erhalt. Auf diese Weise komunt man 
auch bei den Vielkristallaufnahmen zu den Absolutwerten der Absorption. 

In Fig. 2 sind die MeBwerte graphisch dargestellt. Oben fiir die Viel- 
kristallaufnahmen (Pulver), darunter fiir die beiden WKristallrichtungen 
L Aund L |) A. Die oben dariiber gezeichneten Klammern geben wieder 
die Zuordnung der Linien zu den Termen an. Man kann rein qualitativ 
aus dieser Darstellung gut ersehen, wie mit steigender Temperatur die 
Linien der IT. Grundtermstufe intensiver werden, wahrend die Linien der 
I. Grundtermstufe entsprechend schwiacher werden, da ja die Gesamtsumme 
konstant bleibt. 


29 * 
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Bevor nun das Verhalten der Ubergangswahrscheinlichkeiten diskutiert 
wird, soll kurz auf das eingegangen werden, was man iiber die Ubergangs. 
wahrscheinlichkeiten der Stoffe im gasférmigen Zustand kennt. Es gibt 
fiir die Linien eines Multipletts ein einfaches Intensititsgesetz. Es stehen 
nimlich die Intensitiiten der einzelnen Multiplettkomponenten im Ver- 
haltnis kleiner ganzer Zahlen. Es hat sich gezeigt, dab diese Zahlen die 
statistischen Gewichte der Anfangs- bzw. Endterme sind!). Das bekannteste 
Beispiel dafiir sind die J)-Linien des Natriums. Allgemein ergibt sich daraus 
folgendes: Waren die Entartungen aller beteiligten Terme aufgehoben, 
dann wiiren alle Linien eines Multipletts gleich intensiv. Wir hitten dem- 
nach gleiche Ubergangswahrscheinlichkeiten anzusetzen, die weiterhin 
auch temperaturunabhingig sind, da sich ja die Atome im Gaszustand 


in erster Naiherung nicht beeinflussen. 


Diese Verhaltnisse, dai die Entartungen ganz oder doch sehr weit- 
gehend aufgehoben sind, haben wir in den Festkérperspektren realisiert. 
Das lébt sich z.B. durch Zeeman-Effekt-Aufnahmen beweisen, wobei 
man nur an sehr wenigen Termen eine weitere Aufspaltung beobachtet. 
Eine dieser wenigen Ausnahmen ist z. B. die Il. Grundtermstufe unseres 
Beispiels. 

Wir haben nun zu untersuchen, wieweit die Annahme gleicher und 
temperaturunabhaingiger Ubergangswahrscheinlichkeiten auch auf die 
Festkérperspektren zu iibertragen ist. 

Die Ubergangswahrscheinlichkeit w einer Termkombination ist definiert 
durch die Gleichung 

J=w-N. (1) 
J ist die Intensitaét der Linie, die wir in klassischen Ersatzoszillatoren 
messen. N bedeutet die Besetzung der Grundtermstufe. 


Die Besetzung der beiden Grundtermkomponenten libt sich angeben 


nach dem Boltzmannschen e-Satz: 





Ny = = Ny-e- nied (2) 
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(gy und gy, sind die statistischen Gewichte, Ay ist der Abstand der Grund- 


termkomponenten) und der Nebenbedingung: 


Ny + Niu = No = const. (3) 


') A.Sommerfeld, Atombau u. Spektrallinien I, S. 568. 
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Diese Nebenbedingung kann man 
unbedenklich einfiihren, da bei 
den tiefen Temperaturen héhere 
Grundtermkomponenten praktisch 


noeh nicht besetzt sind. 


Wir erhalten daraus fiir die 


Besetzung der Grundtermstufen: 
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Mit Hilfe dieser Beziehungen kann 
man nun durch eimfache Rech- 
nungen das Verhalten der Uber- 
gangswahrscheinlichkeiten —unter- 
suchen. 

Im folgenden werden die 


Ergebnisse angegeben: 


1. Die erwartete Gleichheit 
der einzelnen Ubergangswahr- 
scheinlichkeiten ist nicht erfiillt, 
denn andernfalls miBten fiir eine 


bestimmte ‘Temperatur die Be- 


dingungen 

Ji, = Ji ™ Ji. 
und 

Tita Tip Tite 


erfiillt sein. Das ist aber weder 
fir die Einkristalle noch fiir die 
kristallrichtungsunabhangigen Pul- 
veraufnahmen der Fall. Wie 
man sich leicht an Hand der 
Tabelle bzw. der Fig.2  iiber- 


Abhingigkeit von Kristallrichtung und Temperatur. 


in 


Intensititen der Linien 


Tabelle 1. 
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zeugen kann, liegen die Abweichungen von diesen Bedingungen vollig 
auBerhalb der angegebenen Fehlergrenzen von 10%. 

2. Aber auch die Forderung der 'lemperaturunabhangigkeit der Uber- 
gangswahrscheinlichkeiten mu fallen gelassen werden. 

Denn die Annahme: w sei zwar fiir jede Linie verschieden, aber tempe- 


raturunabhangig, gibt mit Hilfe der Beziehungen: 


o-oo? D&D 








J. Ww, 2N, usw. . 
("\J,, Intensitaét der Linie Ia bei der Temperatur T,, 
"\N, Besetzungszahl von I bei Temperatur 7’) 
die Gleichungen: 
Thy (es the TWN, 
= - = = - = cons 
(7 ) ; Ts 7 ) ry). TN, const, : 
iy My Ny "Nn : 9) 
( = ) = (» ) : (;, ) <i const, 
"Ii PI ary "Ty. "Ny 


Diese geforderte Gleichheit der Intensitaétsverhaltnisse wird aber durch 
die MeBwerte nicht befriedigt. Die Abweichungen betragen bis zu 50°,, 
hiegen also auberhalb der méglichen Fehlergrenze, und zwar wieder sowohl 


fur die Eimkristallaufnahmen als aueh fiir die Pulveraufnahmen. 


Daraus miissen wir schlieben, daB die einzelnen Ubergangswahrsechein- 


lichkeiten versehiedene Funktionen von 7° sind. 


3. Zwischen den Ubergangswahrscheinlichkeiten entsprechender Linien 
lassen sich keine einfachen Zusammenhinge erkennen. Bildet man aber 
die Summe der Ubergangswahrscheinlichkeiten je fiir die drei Linien gleicher 
Grundtermstufe wy, und w,,,, so kommt man zu iibersichtlicheren Er- 
gebnissen: Waren diese Summen ganz temperaturunabhingig, so miibte 
in der Tabelle | das Verhaltnis 6/% fiir alle drei Temperaturen den gleichen 
Wert haben. (« ist das experimentell gefundene Verhaltnis 2 1: 2 IL. 
p gibt das aus dem Boltzmannschen e-Satz folgende theoretische Be- 
setzungsverhiltnis der beiden Grundtermstufen unter der Voraussetzung 
cleicher statistischer Gewichte. Waren diese statistischen Gewiechte ein- 
ander nicht gleich, so wire 6 noch mit dem konstanten Verhaltnis gy/qy 
zu multiplizieren, um auf die wahren Besetzungszahlen zu kommen.) Die 


Konstanz des Verhaltnisses po hedeutet also, daB die Intensititssumme 











lig 








Uber temperaturabhangige Ubergangswahrscheinlichkeiten usw. 4385 


der drei Linten, die von der IL. Grundtermstufe ausgehen, in dem Mabe 
zunimimt, wie man es nach dem Boltzmann-Gesetz erwarten sollte. Dies 
trifft in den dret untersuchten Fallen L004. lL. A, Pulver fiir die beiden 
hoheren Temperaturen zu, wihrend bei der tiefsten die Linien der zweiten 
Grundtermstufe im Verhaltnis zu stark sind. Vielleicht macht sich hier 
hereits die Nullpunktssehwingunge bemerkbar. Die Unterschiede in den 
Zahlenwerten von pa fir die untersuchten drei Fille beruhen auf der 


Kristallrichtungsabhangigkeit der Summen wy, und yyy). 


Diese Arbeit wurde im Frihjahr 1938 im Zweiten Physikalischen 
Institut der Universitat Gottingen ausgefiihrt. Herrn Prof. G. Joos danke 
ich herzlich fir die Anregung und fiir sein grokes Interesse an den Unter- 


suchungen, sowie auch fiir die Bereitstellang der noétigen Mittel. 


Gottingen, IL. Physikalisches Institut, 2. Juli 1938, 
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Streuung von Rontgenstrahlen an filissigen 
Di-acyl-aminen. 


Von B. VY. Thosar, College of Science, Nagpur (Indien). 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 7. Juni 1938.) 


Es wird aus den Interferenzringen, die man beim Durchgang von Kupfer 
K,.-Réntgenstrahlung durch fliissige Di-acyl-amine beobachtet, auf den Aufbau 
sowohl des betreffenden Molekiils wie auch die Struktur der Fliissigkeit ge- 
schlossen. Als Ergebnis ist festgestellt, daB das einzelne Molekiil ein flacher 
Dreifub ist mit einem stark verkiirzten Bein (dort, wo das H-Atom nicht durch 
eine C-Kette verdriingt ist), was zusammen mit anderen Beobachtungen auch) 
einen SchluB erlaubt auf den Aufbau des Mono- und des Tri-acyl-amins. In 
der Fliissigkeit bevorzugen diese Molekiile eine Stapelung, derart, dal sie in- 
einander sich einschmiegen, wobei die langen C-Ketten einander paralle! 
aneinander gelegt werden. 


Es gibt viele Theorien tiber die Entstehung der Interferenzringe, die 
man beim Durcechgang von Roéntgenstrahlen durch Fliissigkeiten beob- 
achtet. Raman und Ramanathan!) erklirten die Bildung der Ringe 
aus thermodynamischen Uberlegungen iiber die Dichteschwankungen in 
Fliissigkeiten unter der Annahme kugelf6rmiger Molekiile. Stewart?) gab 
eine Beschreibung der Erscheinung, indem er fiir die Fliissigkeiten die 
Existenz eines ,,cybotactischen Zustandes” forderte, der dadurch gekenn- 
zeichnet ist, da jederzeit, und zeitlich verinderlich, eine gewisse Regel- 
mibigkeit in der Anordnung der Molekiile in der Fliissigkeit besteht. Auf 
jeden Fall ist es klar, daB der Abstand ,,d‘*, den man bei Anwendung der 
Braggschen Formel auf den Durchmesser des Ringes erhalt, den Abstand 
zwischen den Streuzentren in der Fliissigkeit angibt. Diese Streuzentren 
sind aber meistens die Molekiile selbst. Der Braggsche Abstand ist dann 
also der Abstand der Molekiile voneinander. Seither wurden sowohl kugel- 
formige wie gestreckte organische Kettenmolekiile untersucht und es zeigte 
sich, dal} der Streueffekt von der Dicke der Molekiile abhingt, bei Ketten- 
molekiilen zB. vom Durchmesser des Kettenquerschnitts. Untersucht 
wurden bisher normale Alkohole, Paraffine und Fettsiuren, bei denen 
eine einfache C-Atom-Kette in jedem Fliissigkeitsmolekiil vorkam. Deshalb 


'Y C.V. Raman u. K.R. Ramanathan. Proc. Ind. Ass. Cult. Science 8, 
127, 1923. — *) G.W. Stewart, Rev. Mod. Phys. 2, 116, 1930. 
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ist wohl die Untersuchung fliissiger Di-acyl-amine von Interesse, wo in jedem 
\Molekiil zwei C-Atom-Ketten an ein N-Atom angehiingt sind. Im folgenden 
wird die Streuung von Réntgenstrahlen an fiinf Di-acyl-aminen, an N-amyl- 


amin und an Tri-n-amyl-amin untersucht und ihre Ergebnisse beschrieben. 


Versuchsanordnung. Die Roéntgenstrahlen wurden in einer ROéntgen- 
rohre nach Shearer mit wassergekiihlter Kupfer-Antikathode erzeugt. 
Das Vakuum wurde erhalten durch eine Cenco-Hyvac-Pumpe als Vor- 
pumpe und zwei Waran-Pumpen in Serie. Die Spannung an der Rohre 


betrug 50 kV und die Stromstirke 7 mA. 


Die Roéntgenstrahlen passierten ein Aluminiumfenster und einen 
Metallzylinder mit gleichmabig kreisférmiger Bohrung, der in die Stirn- 
wand der Kamera eingesetzt war. Die Kammer war ein bleibelegter Holz- 
kasten. Die Fliissigkeiten befanden sich in dem kreisfOrmigen Ausschnitt 
einer schmalen rechteckigen Glasplatte, auf die beiderseits diinne Glimmer- 
plittchen aufgekittet waren. Die Riickwand der Kammer trug die Kassette, 
in der sich der Film, in schwarzes Papier verpackt, befand. Eine kleine, 
kreisférmige Bleischeibe war mit einem steifen Draht unmittelbar gegen- 
uber der Fliissigkeit angebracht, um den Primirstrahl aufzufangen. Der 
Abstand zwischen Fliissigkeit und Film war 2,42 em. Die Belichtungszeit 


lag in jedem Falle bei 2 Stunden. 


Ergebnisse. Zwei Tabellen unten zeigen die Untersuchungsergebnisse 
fiir sieben aliphatische Amine. Tabelle 1 gibt die Daten fiir Di-n- und 
Di-iso-propyl-amin, Di-n-butyl-amin und Di-n- und Di-iso-amyl-amine. 
Die erste Spalte enthalt den Streuwinkel O, zwischen der Einfallsrichtung 
der Réntgenstrahlen und der Richtung des gestreuten Strahles. Die zweite 
Spalte enthalt den Abstand ,,d“, der mit der Braggschen Formel 


0, 


-~ 


A = 2dsin 


berechnet wurde, wo fiir 42 die Wellenlinge der Kupfer-A,-Strahlung, 


1,589 A, gesetzt wurde. Die dritte Spalte gibt die Werte fiir n~''s Vinje. 
wo ,,m** die Masse des Molekiils und 9 die Dichte der Fliissigkeit bezeichnet. 
om ist ja ,n", die Anzahl Molekiile je Volumeneinheit. Die letzte Spalte 
enthalt k — dx n''3 oder, mit anderen Worten, das Ergebnis der Division 
von ,d* durch den zugehérigen Wert der Spalte 4. Tabelle 2 zeigt diese 


Werte entsprechend fiir N-amyl-amin, Di-n-amyl-amin und Tri-n-amy!l- 


amin. Die beigegebenen Filme zeigen die Interferenzringe der Fliissigkeiten. 
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Tabelle 1. 





Fliissigkeit Ho dina }mjo in A k 
Di-n-propyl-amin . . .. 0... 19°53’ 4,46 6,08 0,730 
Di-iso-propyl-amin . .. ... 16 8 D,48 6,15 0,890 
Di-n-butvl-amin . ... 0... 19 53 4.46 6.91 0,685 
Di-n-amvl-amin. . . 2... , 19 53 446 
Di-iso-amyl-amin . . . . . . 19 53 4,84 6,98 0,693 


Tabelle 2. 


N-amyl-amin. . .... 0... 20° 24’ 4,34 6,96 0,624 
Di-n-amyl-amin. . 2... 0... 19 53 4,46 
Tri-n-amyl-amin . ..... 18 50 4,70 7,78 0,603 


Diskussion der Ergebnisse. Tabelle 1 zeigt, dali der Wert des Ab- 
standes ..d* bei normalen Di-acyl-aminen konstant ist und 4,46 A betragt. 
Sogani), Stewart?) und Morrow fanden seinerzeit bei normalen Alko- 
holen, Fettsiuren und Paraffinen einen nahezu konstanten Wert von 4,6 A 
fir .d*, der konstant bheb, wie lang auch die C-Atom-Kette war. Daraus 
schlob man, dali dieser Wert dem Querschnitt der C-Atom-Kette entsprach. 
Tabelle 2 zeigt, dab auch bei N-amyl-amin, das gleichfalls nur eine C-Atom- 
Kette enthalt, der Wert fiir ..d** 4,384 A betragt, also von gleicher GréBen- 
ordnung ist wie der von den erwihnten Autoren friiher gefundene. Dieser 
Wert gibt sicher die Dicke der Kette wieder. In jedem Di-acyl-amin-Molekiil 
eXistieren jetzt zwei derartige Ketten, und eine sehr ungeordnete Lagerung 
der Molekiile wiirde zu eimem intermolekularen Abstand von grében- 
ordnungsmiabig 2X 4,34 = 8 bis 9 A fiihren. Man erhalt aber 4,46 A fiir ..d” 
bei allen normalen Di-acyl-aminen. Um diesen Befund zu erkliren, mul 
man fir diese asymmetrischen Molekiile eime besondere Ordnung in der 
Fliissigkeit fordern, und das fihrt zu Stewarts) Annahme eines ,,¢ybotacti- 


schen Zustandes” in Fliissigkeiten. 


Bedenkt man die Neigung langer Molekilketten, sich zueinander 
parallel zu stellen, so bieten uns die Fliissigkeitsmolekiile selbst die Wah! 
zwischen zwei Moglichkeiten, sie anzuordnen. Die eine Méglichkeit (1) 
ist die, dal die beiden Ketten eines Di-acyl-amin-Molekiils einander paralle! 
legen und dal der Interferenzeffekt davon verursacht wird. Der Ab- 
stand .d‘* bedeutet dann den senkrechten Abstand dieser beiden Ketten. 


Kine solche Anordnung erklart die Konstanz des Abstandes ,.d‘*, verlangt 


') C. M. Sogani, Ind. Journ, Phys. 1, 357, 1927. *) G. W. Stewart 
u. Rojer Morrow, Phys. Rev. 30, 232, 1927. — *) G.W. Stewart, lL. ec. 
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ber einen scharfen Interferenzring, da der senkrechte Abstand zwischen 


= ion beiden Ketten eines Molekils a priort tar alle Molekiile der Fliissigket 


) 
) 





Kig.1. Di-n-propyl-amin. Fig. 2. Di-n-butyl-amin. Fig. 3. Di-n-amyl-amin. 





Fig.4. Di-iso-propyl-amin. Fig. 5. N-amyl-amin, Fig. 6. Di-iso-amyl-amin. 


y 





b- Fig. 7. Tri-n-amyl-amin. 
B.V. Thosar, Streuung von Kupfer A,,-Rontgenstrahlung 


‘n. Fig. 1 bis 7. 
an fliissigen Acyl-aminen. 


at 
konstant sein mug. Die Betrachtang der Photographien zeigt, dab die 


rt . , ) | ; 7 see 
Ringe weit davon entfernt sind, scharf zu sein, Folglich ist diese Anordnung 
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unrichtig. Betrachtet man nebenbei das Dreieck aus dem N-Atom und d. 


beiden an dieses angehingten C-Atomen, und setzt man hier den A 


' 
stand C—C zu 4,46 A an und den Winkel N<p a 114° [wie be 
CH,NHCH,-Molekiil’)], so errechnet man den Abstand C—N zu 2,66. 
Nach den Daten der Atomradien muB der feste Abstand C—N den W, 
von 1,47 A haben?). Das ist ein wesentlicher Unterschied gegen den « 
rechneten Wert von 2,66 A. Das Bild des Di-acyl-amyl-Molekiils, in dew 
die beiden gestreckten Ketten einander parallel angeordnet sind, ist daher 
unhaltbar. 

(If). Eine andere Méglichkeit, die Fliissigkeitsmolekiile anzuordnen, 
ist die, dal die eine gestreckte C-Atom-Kette eines Molekiils parallel dicht 
neben der entsprechenden Kette eines Nachbarmolekiils liegt. Hier gelit 
die Interferenzwirkung aus von zwei Ketten, die zu verschiedenen Molekiilen 
gehoren. Der Abstand ,,d“ stellt nun dar die Dicke einer einzelnen Kette 
oder den mittleren Abstand zweier aneinander liegender Ketten. Wir 
wissen nun, dab das N H4-Molekiil eine flache Pyramide ist, wo das N-Atom 
an der Spitze und nahe der Ebene liegt, die durch die drei H-Atome be- 
stimmt wird?). Wir kénnen annehmen, das in dem ,,di‘‘-erweiterten 
Ammoniummolekiil dieser Aufbau beibehalten ist, d.h. daB das N-Atom 
an der Spitze der Pyramide sitzt und die eingefiigten Ketten der C-Atome 
entlang den Kanten liegen, wobei sie einen Winkel von etwa 114° mit- 
einander bilden. Das nicht ausgetauschte H-Atom liegt auf der dritten 
Pyramidenkante. Beim Tri-acyl-amin ist dieses Atom auch noch durch 
eine Kette ersetzt, wihrend beim Mono-acyl-amin nur ein H-Atom derart 
verdriingt ist. Gehen wir von diesem Bild eines Di-acyl-amin-Molekiils aus, 
so erhalten wir die gesuchte Streubedingung, wenn wir annehmen, dal 
die Molekiile so gestapelt sind in der Fliissigkeit, daB die Spitze einer Pyra- 
mide in die anliegende eindringt und entsprechende Kanten einander paralle! 
und dicht benachbart liegen. Eine derartige RegelmaBigkeit in der An- 
ordnung der Molekiile einer Fliissigkeit erklart einen Streueffekt, bei dem 
der Braggsche Abstand ,,d“ der mittlere Abstand zweier benachbarter 
(-Atomketten ist und nahezu von der gleichen Grébe ist wie die Dicke 
jeder einzelnen Kette selbst, wenn die Packung der Molekiile so eng wic 
méglich ist. Die ganze Anordnung gleicht einer Saule flacher Dreifiibe, 


die so aufeinandergestellt sind, dab ihre Beine parallel und eng aneinander 


') J.T. Edsall, Journ. Chem. Phys. 5, 225, 1937. — #) Linus Pauling 
u. M. L. Huggins, ZS. f. Krist. 87, 204, 1984. — *) F. F. Barker, Phys 
Rev. 33, 684, 1929. 
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‘iegen. GrodBere Liinge der Molekilketten, also der Pyramidenkanten oder 
vergleichsweise Dreifubbeine hat keinen EinfluB auf den Grad der Anniherung 
oder des Eindringens einer Pyramide in die anliegende. Dadurch ist die 
Konstanz des Wertes fiir ,,d bei allen normalen Di-acyl-aminen erkliirt. 


Der gleiche Aufbau wird auch beim ,,tri‘-erweiterten Ammoniummolekiil 
beibehalten werden, z. B. bei den Tri-acyl-aminen, wo entlang den Pyra- 
inidenkanten gleichlange Ketten liegen wiirden. Interferenzringe dieser 
Flissigkeiten sollten fiir den Abstand ,,d“ Werte liefern, die nicht wesent- 
lich verschieden sind von denen, die die Di-acyl-amine liefern. Tatsichlich 
findet man das auch (nach unverdéffentlichten Beobachtungen). 

Tabelle 1 zeigt ferner, dafi der Abstand ,,d* beim iso-Molekiil betricht- 
lich gréBer ist als bei dem entsprechenden normalen Di-acyl-amin-Molekil. 
Das war zu erwarten, denn ein abzweigend angegliedertes Atom vergrébert 
offensichtlich den wirksamen Querschnitt der Kette. Es ist, wenn auch 
nicht zahlenmabig, eine Bestitigung der Ergebnisse von Stewart und 
Skinner!), die an normalen Alkoholen, Paraffinen usw. und deren [someren 


j 


vefunden wurden. 

Die Werte der Tabelle 2 zeigen fir den Ubergang vom mono- und di- 
zum tri-substituierten NH,-Molekiil, dai der Abstand ,,d* zwar etwas 
ansteigt, aber doch in der gleichen Grébenordnung bleibt. Das stimmt mit 
dem Bilde tiberein, das wir uns von dem Bau und der Anordnung der 
Fliissigkeitsmolekiile gemacht haben als einer Anhiufung flacher Pyramiden- 
miintel, von denen jeder eng in seinen Nachbarn eingesetzt ist. 

AbschlieBend sei noch einiges iiber die Werte von k in der letzten 
Spalte der Tabellen bemerkt. Nach der Theorie von Raman und Rama- 
nathan?) soll bei kugelférmigen Molekiilen diese Konstante bei Fliissig- 
keiten einen Wert zwischen 0,8 und 1 haben. Die hier betrachteten Mole- 
kiile haben in ihrem Aufbau nicht die entfernteste Ahnlichkeit mit Kugeln, 
und man soll erwarten, dab ihre Werte fiir k nicht in diesen Grenzen liegen. 
Tatsichlich hat auch nur beim Di-iso-propyl-amin die Konstante k einen 
Wert von ungefiahr 0,9. Das ist leicht erklarlich, wenn man bedenkt, dab 
dort an eine kurze C-Atom-Kette ein Seitenast angehingt ist, wodurch 
dieses Molekiil sich in seiner Form der Kugel nihert. Beim Di-iso-amyl- 
Molekiil ist auch ein derartiger Seitenast angehingt, aber hier ist die 
C-Atom-Kette betrichtlich linger, wodurch das Molekiil seine gestreckte 


Form behalt. 


') G. W. Stewart und E. W. Skinner, Phys. Rev. 31, 1, 1928. — 
*) C.V. Raman und K.R. Ramanathan, |. ¢. 
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Zusammenfassung und Schliisse. Ks wurde die Streuung von Rontyy 
strahlen an Di-n- und Di-iso-propyl-amimen, Di-butyl-amin, Di-n- uw | 
Di-iso-amyl-aminen und N-amyl- und Tri-n-amyl-aminen beschrieben us | 
vedeutet. Es ergab sich der Schlub, dai die Molekiile dieser Amine d 
pyramidenformigen Aufbau des NH.-Molekiils beibehalten, aus dem 
durch Substitution hervorgehen. In der Fliissigkeit miissen diese Molekii 
so liegen, dab jede flache Pyramide, oder besser jeder Pyramidenmant 
eng in seinen Nachbarn sich hineinschmiegt. Der Braggsche Abstand ..” 
hat fiir alle normalen Di-acyl-amine den konstanten Wert von 4,46 A wid 
entspricht dem mittleren senkrechten Abstand zwischen zwei benachbarte., 
C-Atom-Ketten, die dicht nebeneinander und einander parallel legen. 
Berm Di-iso-acyl-amin ist dieser Abstand gréfer als beim entsprechenden 
normalen Amin. Die Werte der Konstanten k = d & n * liegen niclit 
inden von Ramans Theorie fiir kugelf6rmige Molekiile bestimmten Grenzen, 


auber beim Di-iso-propyl-amin. 


Der Leitung des College of Science, Nagpur, bin ich fir die Unter- 


stiitzung bei dieser Arbeit zu besonderem Dank verptlichtet. 
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Weitere Messungen uber harte Ultrastrahlschauer. 
Von K. Sehmeiser in Heidelberg. 
Mit 5 Abbildungen. (Kingegangen am 25. Juli 1988.) 


Die Materialabhingigkeit der Intensitiit und Absorbierbarkeit harter Schauer 
wird untersucht. Die ..Zusatzstrahlung aus dem Absorber’ wird mit den harten 
Schauern in Zusammenhang gebracht. 


In emigen friiheren Arbeiten wurde die Existenz emer harten Schauer- 
strablung von kleiner Winkeldivergenz nachgewiesen und ihre wesent- 
lichsten Eigenschaften bestimmt!). Nebelkammeraufnahmen von Maier- 
Leibnitz?) und Herzog’) lieferten tiberzeugende Bestitigungen dieser 
Kreebnisse. Ziel der vorliegenden Arbeit war, diese Ergebnisse in ver- 


schiedener Hinsicht zu vervollstandigen. 


1. MePanordnuny. Es wurde nahezu die gleiche Zihlanordnung wie 
friher benutzt, nur wurden eimige Abmessungen geindert (Fig. 1). und 
zwar aus folvendem Grunde. Die fritheren Messungen hatten erwiesen, 
daf stets mit einem gewissen Nulleffekt zu rechnen ist, welcher von Schauern 
aus der Atmosphire oder auch der Zimmerdecke erzeugt wird. Dieser 
Effekt kann in zwei Teile aufgeteilt werden, welche in verschiedener Weise 
von dem Sekundirstrahler abhangen (a. a. O., Ziff. 12). Der eme Teil der 
Umgebungsschauer geht seitheh an dem Sekundirstrahler vorber und 
erzeugt einen vom Sekundarstrahler unabhingigen Anteil des Nulleffekts. 
Der zweite Teil hat den Sekundiarstrahler zu durchsetzen und wird in diesem 
zum ‘Teil absorbiert: der entsprechende Anteil am Nulleffekt nimmt daher 
mit der Dicke des Sekundarstrahlers ab. Um nun den ersten Teil nach 
Moéglichkeit) auszuschalten, wurden die geometrischen Verhiltnisse so 
vewahlt, dali seitlich am Sekundirstrahler vorbeilaunfende Schauer praktisch 
keine Zweistrahlkoinzidenzen erzeugen konnten. Hierzu wurde der Se- 


kundirstrahler auf 160 « 90 em? vergrébert und der Abstand des oberen 


') W. Bothe, Kernphysik (Ziir. Vortr. 1936), S. 112; WK. Schmeiser, 
Naturwissensch, 25, 173, 1937; K. Schmeiser u. W. Bothe, ebenda 25, 669, 
833, 1937; K. Schmeiser u. W. Bothe, Ann. d. Phys, 32, 161, 1938. (Diese 
Arbeit wird im folgenden mit a.a.O. zitiert). *) H. Maier-Leibnitz, 
Naturwissensch. 26, 217, 1938. 3) G. Herzog, Helv. Phys. Acta NI, 364, 
1938. 
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Zahlrohres von den beiden unteren auf 25 em erweitert!). Fig. 1 zeigt, d. 
damit der erwihnte Zweck erreicht ist, obwohl die unteren Zahler 115 « 
unter der Mitte des Sekundiarstrahlers angebracht werden mubten, wu 
einen wirksamen Divergenzwinkel von nur 5° zu erreichen. Der zwei 
Teil des Nulleffekts wurde dadurch unterdriickt, daf der Sekundiirstrah! 
dick genug gewaihlt wurde, um praktisch alle auf ihn auftreffenden Schau 
sowohl weiche als auch harte, zu absorbieren. Als Sekundirstrahler dient: », 


10 em Blei oder 62.5 em Zement (Dichte 2,1): die Bleischicht war unterteili, 
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Fig.1. Ziahlanordnung. 


wie Fig. 1 zeigt. Die friiher mitgeteilten Absorptionskurven (a. a. O., Fig. 5) 
zeigen, dal diese Dicken ausreichend sind, um Zweistrah!-Koinzidenzen 
durch harte Umgebungsschauer praktisch zum Verschwinden zu bringen, 
obwohl fiir einzelne Schauerstrahlen gréBere Dicken erforderlich wiiren. 
Ks kamen somit praktisch nur solche Schauer zur Messung, welche im Se- 
kundarstrahler ihren Ursprung hatten. Gleichzeitig lagen die gewihlten 
Dicken der Sekundirstrahler geniigend weit oberhalb des ersten Maximums 
der Rossi-Kurve, dafi praktisch nur die Erscheinungen wirksam waren, 
welche mit dem zweiten Maximum der Rossi-Kurve, also mit den harten 


') Bei den folgenden Messungen haben wir aus geometrischen Griinden 
die beiden bisher parallel geschalteten oberen Zihlrohre durch ein Zihlrohr 
von doppeltem Durchmesser ersetzt. 














Lllé 
Nites 
teil, 





LH 





r» 





Weitere Messungen iiber harte Ultrastrahlschauer. 445 


Schauern zusammenhiangen (a.a.QO., Ziff.5). Hierzu gehért auber den 
harten Schauern selbst noch ein kleiner, kaum zu vermeidender Zusatz 
von weichen Schauern, welche tertiir durch die harten erzeugt werden. 


2. Absorbierbarkeut harter Schauer 
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ee = : 40 ] 
sungen ist in Fig. 2 wiedergegeben. 
Man sieht, daB die Absorption der | | 

iy ae 7 
harten Schauer unabhingig ist von 
dem Material, in welchem sie ent- P 4 
stehen. Die Moglichkeit, da in Absorberdicke cm Pb 
unserem Falle ein etwa vorhan- Fig.2. Absorption der harten Schauer 


. , . aus Blei und Zement. 
dener Unterschied in der Absorp- 


tion durch eine grébere Strahlendichte in dem einen Falle unterdriickt 
wirde, haben wir mit Hilfe der gleichen Uberlegungen und Versuche wie 
friher ausgeschaltet (a.a.O., Ziff. 11). 

3. Die Intensitdt der harten Schauer in Abhiingigkeit von der Natur des 
Sekunddrstrahlers. Wie aus Messungen verschiedener Autoren hervorgeht, 
nimmt die Zahl der weichen Schauer pro Atom etwa mit Z? zu (Z = Ord- 
nungszahl des Sekundirstrahlers). Dagegen haben wir friiher geschlossen, 
daB die Intensitaét der harten Schauer sich ungefiihr wie Z andert, eher noch 
schwicher. Dieser Punkt konnte an Hand der zusammenhingenden Mes- 
sungen von Ziff. 2 nochmals geprift werden. Ohne Absorber zwischen den 
Zihlrohren ergab der Bleistrahler 27,8 Koinz./Std., der Zementstrahler 
44,7 Koinz./Std. Aus der beobachteten Zahl fiir Blei wiirde sich fiir unseren 
Zementstrahler nach einem Z-Gesetz 41 Koinz./Std. berechnen, nach einem 
Z*-Gesetz aber nur 6,7 Koinz./Std.!).. Man kann somit wiederum schlieBen, 
dai die Intensitét der harten Schauer sich in guter Anniherung wie Z 
indert. 

4. Absorbierbarkeit der harten Schauer in verschiedenen Materialien. 
Die Absorption der harten Schauer aus Zement wurde in Blei, Eisen und 


Aluminium gemessen. Fig. 3 zeigt die Intensitit der Schauer als Funktion 





') Diese Zahlen wurden berechnet aus der Zusammensetzung des Zements, 
die uns das Portland Zementwerk Heidelberg-Leimen freundlicherweise mitteilte, 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110, 30 
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der Dicke des Absorbers in g/em*. Man sieht, daB die harten Schauer 
massenproportional absorbiert werden. Wenn man als Abszisse die Zah| 
der Elektronen statt der Masse pro em? auftrigt, ist die Ubereinstimmun: 
nicht ganz so gut}), 

5. Umwandlung harter in weiche Schauer. Wie friiher festgestellt, 
vermoégen die harten Schauer beim Durchgang durch Materie weiche Schauer 
auszulésen (a.a.O., Ziff.8). Man konnte vermuten, daB dieser Vorgane 
in Zusammenhang steht mit einer von Zeiller*) entdeckten Erscheinune. 
Zeiller stellte fest, dab bei Absorptionsmessungen mit einer ahnlichen 


Anordnung wie der hier benutzten 
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Fig. 3. Absorption der harten Schauer in beschriebenen Messungen  befand 

verschiedenen Materialien. sich stets eine Zwischenschicht von 
4 em Blei zwischen den unteren Zihlrohren. In der Hoffnung, die Natur 
der Zusatzstrahlung aufzukliren, wurden nun vergleichende Absorptions- 
messungen mit und ohne Zwischenschicht ausgefiihrt. Fig. 4 zeigt das 
Ergebnis fiir Zement als Sekundirstrahler; fiir Blei war das Ergebnis 
ganz entsprechend. Die Differenz der beiden Absorptionskurven. stellt 
die Intensitiait der Zusatzstrahlung in Abhingigkeit von der Absorberdicke 
dar. Diese Kurve hat die Form, welche zu erwarten ist, wenn ionisierende 
Teilechen, welche das obere Zihlrohr durchsetzen, in dem Absorber andere 
Teilchen erzeugen, welche die unteren Ziihlrohre zum Ansprechen bringen. 
In Ubereinstimmung mit Zeiller steigt die Zusatzstrahlung von Null?) 


zu einem Maximum an; dieses liegt bei 1 em oder etwas weniger Blei. 


!) Entsprechendes fanden G. Aloeco (Ric. sei. 5, I, 1934) und A. Sitt kus 
(ZS. f. Phys. 108, 421, 1938) fiir die primire Ultrastrahlung. — *) O. Zeiller, 
ZS. f. Phys. 96, 121, 1936. — %) DaB die hier mitgeteilte Kurve nicht im 
Nullpunkt beginnt, hingt damit zusammen, daB bei Anwesenheit der Zwischen- 
schicht ein Teil der von der Seite des Sekundiirstrahlers kommenden Schauer- 
teilchen die Zwischenschicht durchsetzen miissen. Fiir das Folgende ist dies 
belanglos. 
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Dariiber hinaus zeigen unsere ausgedehnteren Messungen, daB bei groben 
Absorberdicken eine langsame, aber wohldefinierte Abnahme der Zusatz- 
strahlung eintritt. 

Die erste Frage betrifft nun die Zuordnung zwischen dem Anstieg 
und Abfall der Kurve einerseits und der erzeugenden und erzeugten Strahlung 
andererseits. Die Tatsache, daB bei 10¢m Absorber die Zwischenschicht 
noch einen deutlichen KinfluB hat, zeigt, dab die wirksame Zusatzstrahlung 
in den unteren Schichten des Absorbers entsteht. Wie namlich Fig. 1 


zeigt, wiirde eine in 10 em Abstand iiber den unteren Zihlrohren erzeugte 
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Fig. 4. Zusatzstrahlung. 


Strahlung aus geometrischen Griinden kaum mehr durch die Zwischen- 
schicht beeinfluBt werden. Hiernach ist die weichere Strahlung, welche 
den Anstieg bestimmt, die ausgeléste, wihrend die hirtere, welche den 
Abfall jenseits des Maximums bestimmt, die auslésende Strahlung ist. 

Die niichste Frage gilt der Natur der Zusatzstrahlung. Am niichst + 
liegt es, sie als gewOhnliche weiche Schauer zu deuten. Dem scheint zwar 
zuniichst zu widersprechen, dab das Maximum der Zusatzstrahlung deutlich 
bei kleinerer Dicke eintritt als das erste Maximum der Rossi-Kurve (1,5 em). 
Es ist aber zu beriicksichtigen, dafi bei unserer Anordnung (ebenso wie 
bei Zeiller) die zur Wirkung kommende Zusatzstrahlung in sehr schriiger 
Richtung austritt, da sie, wie erwihnt, nur aus den unteren Absorber- 
schichten stammt: dadurch wird die wirklich durchlaufene Strecke leicht 
um einen Faktor 2 gréBer als die durchlaufene Schichtdicke. Man kann 
somit annehmen, da die hier gemessene Zusatzstrahlung aus gewOhnlichen 
weichen Schauern besteht. Dafiir spricht auch, dal die Siattigungsdicke, 
wie sie aus dem anfinglich steileren Abfall von Absorptionskurven der 
weichen Schauer hervorgeht (vgl. z.B. Zeiller, a.a.O., Fig. 11), mit 
der Sattigungsdicke der Zusatzstrahlung iibereinstimmt. 


30* 
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Was schlieBlich die auslésende Strahlung betrifft, so liegt ein Vergleic! 
mit der harten Schauerstrahlung nahe. Indessen darf zum Vergleich nichi 
unmittelbar die Absorptionskurve ,,mit Zwischenschicht** der Fig. 4 benutzt 
werden, weil diese sich auf Zweistrahlkoinzidenzen bezieht, wihrend di: 
Zusatzstrahlung durch einfache Strahlen erzeugt wird. Man mul daher di 
Absorptionskurve Fig. 4 um den Faktor 2 in der Abszissenrichtung strecken, 
um die Kurve fiir einfache Strahlen zu erhalten. Diese Kurve weist nun 
in der Tat denselben Abfall auf, wie die Kurve der Zusatzstrahlung von etwa 


2em Blei ab, wie Fig. 5 zeigt. Um den Vergleich zu erleichtern, ist die zweite 
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Fig.5. Vergleich der Zusatzstrahlung mit der sie auslisenden Strablung. 


Kurve im Verhiltnis 1,6 iiberhéht, wodurch die beiden Kurven zur Deckung 
kommen. Hiernach wird die Zusatzstrahlung durch dieselben Teilehen aus- 
gelést, aus welchen die harten Schauer bestehen. 

Es spricht also nichts dagegen, dab die ganze Erscheinung identisch 
ist mit der Umwandlung harter Schauerteilchen in weiche Schauer, dic 
schon aus friiheren Messungen erschlossen wurde (a. a. O., Ziff. 8). Haben 
die harten Schauerteilchen 2¢m Blei durchsetzt, so sind sie mit weichen 
Schauern praktisch im Sattigungsgleichgewicht (vgl. hierzu auch Fig. 7 
a.a.QO.). Weiter méchten wir aus der Form der Kurve und der Lage des 
Maximums fiir die Zusatzstrahlung schlieBben, da’ diese Umwandlung direkt, 
ohne eine Zwischenstrahlung vor sich geht; anderenfalls miBte nimlich 
ein quadratischer Anstieg dem Maximum vorgelagert sein. 

Die Intensitat der Zusatzstrahlung ist iiberraschend groB; bei gréBeren 
Absorberdicken erzeugt sie rund halb so viel Koinzidenzen wie die aus- 
lésenden harten Schauer, wobei noch zu_ beriicksichtigen ist, dai aus 
geometrischen Griinden nur ein Teil der im Absorber entstehenden Zusatz- 
strahlung angezeigt wird. Auch bei den friitheren Messungen, die nach 
einem anderen Prinzip erfolgten (a. a.O., Ziff.8), traten die durch harte 
Schauer erzeugten weichen Schauer sehr deutlich in Erscheinung. Hieraus 
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mu geschlossen werden, daf ein grober Teil, wenn nicht alle harten 


Schauerteilchen, sich schlieBlich in weiche Schauer umwandeln. 


6. Zusammenfassung. Die Teilchen, welche die harten Schauer bilden, 
wurden weiter auf ihre Eigenschaften untersucht. 

Die Absorptionskurve der harten Schauer ist unabhingig von der 
Natur des Schauerstrahlers. 

Es bestitigt sich, dab die Intensitit der harten Schauer in guter Niherung 
proportional der Ordnungszahl des Schauerstrahlers ist. 

Die harten Schauer werden in verschiedenen Substanzen massen- 
proportional absorbiert. 

Die Erscheinung der ,,Zusatzstrahlung aus dem Absorber’ wird ge- 
deutet als die friiher beobachtete Auslésung weicher Schauer durch harte 
Schauerteilchen. Die Ausbeute bei diesem Prozeb ist sehr grob, wenn nicht 


iiberhaupt 1. 


Dem Portland-Zementwerk Heidelberg-Leimen sei an dieser Stelle 
fiir die bereitwillige Uberlassung des zu den vorliegenden Messungen not- 
wendigen Zements, Herrn K. Weber fiir die Vermittlung vielmals gedankt. 
Die Deutsche Forschungsgemeinschaft gewihrte dem Verfasser ein Sti- 
pendium. 

Herrn Prof. Dr. Bothe danke ich herzlichst fiir sein lebhaftes Interesse 


an dieser Untersuchung sowie fiir viele wertvolle Diskussionen. 


Heidelberg, Institut fir Physik am Kaiser Wilhelm-Institut fiir med. 


Forschung, Juli 1938. 
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Die Erzeugung Hoffmannscher St6Be 
durch Multiplikation. 


Von H. Euler in Leipzig *). 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 1. Juli 1938). 


Unter den Hoffmannschen Sté8en werden zwei Gruppen unterschieden 
(Fig. 1): Eine Gruppe. welche durch Kaskaden erzeugt wird und welche in 
Meereshéhe bei 4em Pb etwa 50°, bei 10 em Fe 10°, und bei 50 em Al etwa 
3°, (fiir St6Be von eimigen hundert Teilchen) ausmacht. Und eine andere Gruppe. 
welche bei ganz dicken und bei ganz diinnen Schichten, vor allem in den leichteren 
Materialien iiberwiegt, und welche in einer spiiteren Arbeit genauer diskutiert 
wird. — Die kaskadenartigen St68e werden in ihren quantitativen Eigenschaften. 
insbesondere in ihrer starken Hoéhenabhiingigkeit verstindlich, wenn man 
annimmt, dai sie von Elektronen erzeugt werden, deren Spektrum sich aus 
zwei ‘Teilen zusammensetzt: 1. Einem Elektronenspektrum, welches aus der 
durchdringenden Komponente entsteht, welches fiir die Mehrzahl der Elektronen 
in Meereshéhe verantwortlich ist, und welches nur langsam mit zunehmender 
Hohe ansteigt. Es iiberwiegt in Meereshéhe etwa unterhalb 10" e-Volt und 
erzeugt hier die KaskadenstéBe von weniger als etwa 1000 Teilchen. — 2. Kinem 
Elektronenspektrum, welches sich aus den Elektronen des Weltenraumes durch 
Kaskaden in der Atmosphire entwickelt, welches in der Stratosphire tiberwiegt, 
aber so stark mit abnehmender Héhe absorbiert wird, dab es in Mee ‘eshéhe 
nur noch etwa oberhalb 10" e-Volt hinter dem Elektronenspektrum 1 hervor- 
tritt und hier nur die gréBten Kaskadensté8e von mehr als etwa 1000 Teilchen 
hervorruft. Die Zakl der Elektronen dieses Spektrums oberhalb der Energie 1 


10° e- Volt \v , —s 
ist in Meereshéhe ungefihr Jy ( E ) ; vy =1,7 bis 1.9; Jy ~ 8 bis 
3-10-* min! cm-*. — Bei der Berechnung der Kaskadenschauer wird eine 


Formel fiir die Schwankung der SchauergréBe benutzt, welche zwischen der 
von Bhabha-Heitler und der von Furry angegebenen Schwankung liegt 
und welche im Anhang hergeleitet wird. 


1. Lie experimentellen Tatsachen'). 

Um aus den Messungen der Hoffmannschen StéBe Schliisse iiber den 
Mechanismus ihrer Erzeugung zu ziehen, werden wir von der empirischen 
Abhiangigkeit der StoBhaufigkeit von der StobgréBe und der Schichtdicke 
verschiedener Materialien ausgehen. Wir betrachten also die in Meereshdhe 
gemessene Funktion H (N, XY), welche die Hiufigkeit der St6é{e von mehr 
als N Teilchen hinter der Schicht XY pro Minute und cm? bedeuten soll. 
Je nachdem, ob nur die Schichtdicke XY oder nur die Sto{grébe N varuert, 


*) Kingereicht zur Erlangung der Wiirde eines Dr. phil. habil. in der 
Philosophischen Fakultit der Universitat Leipzig. 

') Inzwischen ist eine ausfiihrliche Zusammenstellung der Experimente 
mit Literaturangaben im Buch von MiehInickel (,,Héhenstrahlung’, Dresden, 
Verlag Steinkopf, 1938) erschienen. 
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wird diese Funktion als System der ,,Stofauslésekurven’* H (Y) oder als 
System der integralen ,,Stobverteilungskurven™ H (N) bezeichnet. 

Fig. 1 zeigt das charakteristische Beispiel einer Stofiauslésekurve. Die 
ausgezogenen Kurven geben nach Messungen von Nie {18} die Hiiufigkeit 
der St6Be von mehr als N = 200 Teilchen hinter verschiedenen Schichten 
von Pb, Fe, Al wieder. Die Pb-Kurve steigt zu einem Maximum an, welches 
bei etwa 4 cm erreicht wird, und sinkt dann auf einer Strecke gleich der 


des Anstiegs wieder auf die Hialfte dieses Wertes herab, um von da an in 


Fig. 1. StoBauslisekurven von 
Nie. Abszisse: Dicke der 
auslisenden Schicht in g/cm?. 
Ordinate: Hiufigkeit der Stéfe 
von mehr als N = 200 Teilchen. com emt a : 
©: Messung von Nie in Pb, Fe, f 
Al. Sechraffiert: Der nach der 
Kaskadentheorie verstindliche 
reil der Stiéfe. Ein Nulleffekt 
von !/, des Sattigungswertes in 
Pb wurde bei der Umzeichnung 

versehentlich fortgelassen. 0 50 100 180 LUE 
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einen langsameren Abfall iiberzugehen, der praktisch als Siattigung der 
stoBauslésenden Prozesse bezeichnet werden kann. In der Fe-Kurve ist 
das scharfe Maximum, welches bei etwa 10 em liegt, schwiicher ausgepriigt, 
und der Sittigungswert liegt héher als der der Pb-Kurve. In Al kénnte 
das Maximum aus geometrischen Griinden nicht erreicht werden, und es 
ist nur ein anscheinend linearer Anstieg der StoBhiufigkeit mit der Schicht- 
dicke bekannt. 

Der Charakter der StoBauslésekurve ist ziemlich unabhingig von der 
StobgréBe, welche von N = 2000 Teilchen bei Carmichael {7} bis hinab 
zu N = 10 bis 30 Teilchen bei BOggild [4] und Joung und Street {[17, 18) 
verfolet ist. Bei den kleinen StéBben ist nach Boéggild das scharfe 
Maximum etwas stirker ausgepriigt +); es ist in Fe deppelt so intensiv wie 
der Sittigungswert. 

Beispiele von Stofverteilungskurven sind in den nichsten beiden Figuren 


cegeben 2) 3), 


') Die Al-Messungen von Young und Street ergeben eher das Gegenteil, 
doch beruht dies méglicherweise auf einer Stérung durch die konstanten Seiten- 
panzer. — *) Hierbei ist wie im folgenden immer die integrale StoBverteilung, 
d.h. die Hiufigkeit der Sté6Be von mehr als N Teilchen aufgetragen, weil diese 
genauer bekannt ist, als die in der Literatur meistens aufgezeichnete differentielle 
StoBverteilungskurve / H (N)/0 N, welche die Hiufigkeit der StéBe von N Teilchen 
angibt. — *) Bei der Berechnung der Stobverteilungskurven aus den Beobach- 
tungsdaten gehen geometrische Eigenschaften der Apparate ein, welche bei der 
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Fig. 2 zeigt die StoBverteilung hinter grofen Schichten Pb und Eisen 
Da hier die StoBhaiufigkeit pro em? nur langsam mit der Schichtdicke und 
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Fig. 2. Stofverteilung bei dicken Schichten nach Messungen von 
B: Biggild (Fe), C: Carmichael (Pb), M: Messerschmidt (Pb), 
N: Nie (Pb), YS: Young und Street (Pb). Abszisse: Zahl N der 
Teilchen in einem StoB. Ordinate: Hiaufigkeit der Stife von mehr 
als N Teilchen pro Zeit- und Flicheneinheit. 


der Materialeigenschaft vartiert, konnten verschiedene Messungen!) zu einer 
Kurve zusammengefabt werden. Diese Kurve, welche sich iiber einen 


Umrechnung von der Ionisation MF eines StoBes auf seine Teilchenzahl N und 
von der StoBhiufigkeit in der betrachteten Anordnung auf die StoBhiufigkeit 
pro cm? des auslésenden Materials auftreten. Diese GréBen kénnen bisher 
leider nur sehr unvollkommen abgeschitzt werden. Die hier benutzten 
Schitzungen, die leicht um einen Faktor 2 bis '/, baw. 4 bis '/, falsch sein kénnen, 
sind in der nachstehenden Tabelle eingetragen. Die diesen Fehlern entsprechende 
Verschiebung in Abszisse und Ordinate der logarithmischen Darstellung 
(Fig. 2, 3) sind durch ein Kreuz angegeben; der Umrechnung wurde eine Ioni- 
sation von 70 Ionenpaaren pro em Normalluft zugrunde gelegt. Der Querschnitt 
der auslésenden Schicht wurde gleich dem Querschnitt der Kammer gesetzt. 





Wirksame Teilchenzahl 
Autor Flache in em? pro 10° lonen 
EE ea a Se a wld ch ie 700 40 
SA eee ong ibe a a 1600 © 50 
Messerschmidt . oe ere Pa 500 20 
Young und Street. ......., 50 
Carmichael ..........-. 2000 
0 ee 4 2 


') Young u. Street [18], Béggild [4], Messerschmidt [11], Nie [13) 
und Carmichael [7]. 
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Bereich der StoBgrébe von N = 10 bis 2000 Teilchen erstreckt, liBt sich 


am besten durch ein Potenzgesetz darstellen: 


1/1\4 
H(N) ~ — (=) St6be/em? min (1) 
OO) ~ TO\N , 
dessen Exponent zwischen den Werten A= 1,5 bis 2,5 liegt. Mont- 


comery [12] geben aus einer Zusammenstellung eigener und anderer 
Messungen A = 2,1 bis 2,4 an. 
Bemerkenswert ist nun, dab sich die StoBbverteilung bei diinnen Schichten 


von der Verteilung bei dicken Schichten kaum zu unterscheiden scheint. 


Stobe/nin kg 
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Fig.3. StoBverteilung bei diinnen Schichten. Abszisse: StofigriBe N. 
Ordinate : Hiufigkeit der StéBe von mehr als \ Teilchen pro min pro kg. 
Messung von M: Messerschmidt, N: Nie, B: Biggild. 
—— Kaskadentheorie [fiir ein Spektrum (3) mit y = 1,5}. 





Da die Stobhaiufigkeit bei diinnen Schichten nach Fig. 1 anniaihernd massen- 
proportional ansteigt, ist in Fig. 3 fiir diinne Schichten die Hiufigkeit der 
St6be pro Kilogramm und Minute aufgetragen (ausgezogene Kurven). 
Das bisherige Ergebnis labt sich ebenfalls durch ein Potenzgesetz 


/ 1 
(5) St6Be ke/min (2) 


darstellen, mit 2 — 1.5 bis 2,5. Die Tatsache, daB die Kurven fiir 9, 20, 
30 em Al ziemlich nahe zusammenfallen, bedeutet, dal die StoBbhiufigkeit 
liber einen weiten Bereich der StoBgréBe anscheinend linear und gleichmibig 


mit der Schichtdicke anwiichst !). 


1) Siehe FuBnote 1, S. 458. 
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2. Die Behawptungen der Kaskadenthorie. 

Es soll nun angegeben werden, welche StoBhiufigkeiten theoretisc 
zu erwarten sind, wenn ein Elektronenspektrum auf eine Materieschic}, 
fallt und nach Carlson und Oppenheimer [6], Bhabha und Heitler [8 
Schauer durch Kaskaden erzeugt. Nach den Untersuchungen dieser Autor 
kann ja ein Elektron durch Strahlung und Paarbildung solange neue Elek 
tronen erzeugen, wie seine Energie oberhalb einer fiir jedes Material charak- 


teristischen Energie /; liegt, unterhalb der es durch [onisation stecke: 





Fig. 4. Theoretische Stofauslis: 

kurve fiir Kaskaden von mehr als 

N: 200 Teilchen fiir ein Spektrum (5 
y= 1,5. 

Abszisse: Schichtdicke im Maf de) 
Tabelle 1. 

Ordinate: StoBhiufigkeit, welche 











a2 "7 "7 o 0 p 7) 6 77 D2 my Ordnungszahl Z noch mit Z'5 ou 
y multiplizieren ist. 





(/—e 


bleibt. Diese ,,Multiplikation’’ der Teilchenzahl erfolgt derart, da’ ein 
Elektron oder Lichtquant jedesmal einen Energiebetrag seiner eigenen 
GréBenordnung an neue Teilechen auf einer fiir das Material charakteri- 
stischen Strecke abgibt. Diese Strecke, die wir als ,,Strahlungseinheit* 
/—1 der Lingenmessung in jedem Material zugrunde legen, und die 
Energie L,, welche als ,,[onisierungsgrenze** jedem Material einen bestimmten 


Energiemafstab aufprigt, sind in Tabelle 1 gegeben: 


Tabelle 1. 





Pb Fe | Al H,O | Luft 
Strahlungsstrecke /=1 O04 1,4 7,8 34 27 500 cm 
Ionisierungsgrenze EF; = 107 «3-107 6-107 1,5-108 1,5 - 10° e-Volt 


Die Ionisierungsgrenze ist fiir Pb, Fe, Al umgekehrt proportional zur 
Atomnummer Z (in Wasser und Luft 1,5mal gréBer als nach einem solchen 
Gresetz). 


Wenn man ein Spektrum von Elektronen, welches oberhalb der 
Energie E (10 e-Volt.7 | 
Ve E (3) 
Teilechen pro Minute pro cm? enthalt'), auf eine Materieschicht der Dicke / 
faillt, so erzeugt es darin durch Strahlungsmultiplikation ,,Kaskaden*- 


') Die Konstanten y, J, werden spiter empirisch bestimmt. 


fiir verschiedene Materialien der 
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Schauer verschiedener Grében N, deren integrale Hiiufigkeit H (N /) in der 
theoretischen Auslésekurve der Fig. 4 dargestellt ist. Die MaBe der Figur 
sind (s. Anhang): 


Lage des Maximums: ; “ 
/ w= 3- logy, A T 2 i. (4) 


m 
Halbwertsbreite des Maximums: 
Al = 2.5 bis 3.5 fir N 10 bis 1000. 


Maximale Hiaufigkeit: 











10° e-Volt\7 / 1 i 
H, (N) = H(l .N) = J,-( ( ot 5) 
m ) ( m j 0 E; ) S N ( 
Abfall bei dicker Schicht: 
» re . A 4. {pn 
(I>5logN), HA(?,N) = (x) -e % .eonst. 
‘ (6) 
10° e-Volt\? nnd 
const = J ( _ e.. 
P E; ) ; 
Anstieg bei diinner Schicht: 
" 10° e-\ it i — ; (logig N + 0,5)3 
(IS1S8), HON) sd, (———)-10 an; 
| 4 
Mit den Konstanten a, b: 
N 10 1000 
wi ae a | l= 15 bis 20 


Dies bedeutet im einzelnen folgendes: Bei diinnen Schichten steigt 
die StoBbauslésekurve in sehr starker Schmiegung an. Die Stofverteilung 
ist hier nahezu exponentiell und erzeugt die groben Stébe gegeniiber den 
kleinen um so seltener, je dinner die Schicht ist (Fig. 3, gestrichelte Kurven). 


Bei einer vom Spektrum unabhingigen — ,,Gleichgewichtsschicht" 





l,, = 2.7 — 8 log N tritt em Maximum der StoBhiufigkeit ein, bei welchem 
. : . . 1 /E \0,93 ; 
jedes Elektron der Energie & emen Stob von AN — ( leilehen 


8 \K; 
erzeugt. 

Hinter dem Maximum sinkt dann die Stobauslésekurve wieder ex- 
ponentiell ab derart, daB sie nach einer Strecke, die der des Anstiegs gleich 
ist, nur noch den zehnten Teil ihres maximalen Wertes hat. 

Die StoBverteilungskurven folgen hier einem Potenzgesetz, das etwas 
langsamer fiir grobe St6éBe abfallt als das Spektrum fiir hohe Energien. 

In leichten Materialien sind alle StéBe seltener als in schweren. Fiir ein 


Spektrum y = 1,5 sollen sich entsprechende StoBhiufigkeiten in Pb: Fe: Al 
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wie 1:1/5:1/,,; verhalten. (Aber selbst fiir y = 1, welches nach Abschn. 
der extremste mégliche Wert ist, sollte das Verhialtnis 1:1/,:1)¢ sein 


3. Trennung der Kaskadenstéfe von den iibrigen. 
Kin Vergleich der experimentellen und kaskadentheoretischen Kurve 
(Fig. 1 und 4) lehrt nun, daB ein Teil der StéBe beim Maximum als Kaskade 
wirkung aufgefabt werden kann, daf dagegen die St6Be bei groBen und kleine: 


Schichten anderen Ursprungs sind. Um diesen Vergleich genau zu beurteilen 


ist in Fig. 1 von jedem MeBpunkt aus nach unten hin die Menge der theo- 


retisch zu erwartenden KaskadenstéBe abgetragen, wobei die beiden Kon 


stanten des Spektrums (8) geeignet gewihlt wurden!). Das auf diese Weis: 


als Kaskadenanteil bezeichnete Gebiet ist schraffiert. Die wichtigste 


Argumente fiir die Kaskadeneigenschaft des bezeichneten Teils der St6be 


sind: 
1. Die Lage der Maxima wird als Funktion der StoBgréBe im allgemeinen 
richtig wiedergegeben?) (Fig. 1,5, Tabelle 2). 


Tabelle 2. 





StoBbgribe N= 10 20 30 40 80 200 300 400 


Young und 
Street[17]Pb/,, = 442 54+2 5,542 


Béggild [4] Fe /,, = 3+1,5 441,5 541,5 

Nie [13] Pb. .1, = 7,5+4 944 1044 
Nie [13] Fe. «tn = 8+2 942 10+42 
Theor. 

2,7+3 log,,N =. 5,7 6,6 7,2 7,5 8,5 9,6 10,2 10,5 


2. Die Breite der Maxima wird richtig dargestellt (Fig. 5), insbesondere 
wird sie in Fe dann richtig dargestellt, wenn man nur den theoretisch 
erwarteten, gegeniiber Pb geringen Anteil der St6éBe den Kaskaden zu- 
schreibt (Fig. 1). 

3. Das Verhiltnis der Intensitdten der KaskadenstéBe in den Maxima 
der Stobauslésekurve wird richtig wiedergegeben (Fig. 5) durch ein Elek- 
tronenspektrum (3) mit der Abfallskonstanten y = 1,5 bis 2. 


') Es ist aber nicht méglich, ein Spektrum so zu wihlen, daB alle Punkte 
der experimentellen Kurve durch Kaskaden dargestellt werden kénnen wegen 
der charakteristischen Unterschiede zwischen den Messungen und der Kaskaden- 
theorie in der Materialabhingigkeit und im Verhalten bei groBen und bei kleinen 
Schichten, welche noch niher besprochen werden. — #) Die Abweichungen 
zwischen Theorie und Experiment sind nur bei den Béggildschen Messungen 
etwas gréBer, als es durch die Unsicherheit in der Umrechnung von der 
Tonisation auf die SchauergréBe verstindlich ist (vgl. FuBnote 3 S. 451). 
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Dies geht aus Fig. 6 hervor, in welcher die experimentelle Hiufigkeit 
H,, (N) der Kaskadenst6Be beim Maximum der StoBauslodsekurve in Pb, also 
las Maximum der schraffierten Fliche in Fig. 1, als Funktion der Stof- 
vréBe N dargestellt ist. Diese Funktion soll ja nach (8), (5) ein direktes 


Vab fir das stokerzeu- 


vende — Elektronenspek- 60 
trum sem, da im dem 18 
betrachteten Fall die ‘a 


N=10 


Hiufigkeit der Stodbe 


von mehr als N Teilehen 


’ 


44 — Messung von Voung und Street 


theoretische Kaskaden 
in willkurlichem Mab stab 


aw KN Ree 





cleich der Haufigkeit der 12 





auf die Bleischicht ein- 
fallenden Elektronen von 
mebr als (8 N)%% 
- 10% e-Volt Energie ist. 


StoBhautigkest/min/(¥002) cn 

















Die Energieskala ist des- —— 
halb neben der Skala | ms — 
7 — mee ' b2 
fur die Teilchenzahl in Aaa 

L 
die Figur eingezeichnet. 0 — a a gees 49 
Die MaBstiibe von Abs- Schichtaicke l 
a or a Fig. 5. Stife von mehr als N = 10, 15, 20, 30 Teilchen 
zisse und Ordinate sind aus Blei auf dem Pikes Peak nach Young und Street 
logarithmisch gewihlt. (Phys. Rev. 52, 559, 1937). Das schraftierte Gebiet bezeichnet 


den Anteil, der zweifellos den Kaskaden zuzuschreiben ist. 
der (Wahrscheinlich ist ein griferer Teil der Stibe von Young 
: Af , und Street auf Kaskaden zuriickzufiihren, welche durch 
Figur sieht, ordnen sich den konstanten seitlichen Panzer entstanden.) 


Wie man in 


die Kurvenstiicke, welche 

die Messungen der mit den verschiedenen Ionisationskammern erreichbaren 
Schauergrében darstellen, zu einer Kurve zusammen, welche das Spektrum 
der an der Erdoberfliche einfallenden Elektronen angibt, wenn einmal 


absolute StoBhaufigkeiten genau bekannt sind. 


4. Die St6éBe beim Maximum der Bleiauslésekurve nehmen mit der 
Hohe iber dem Erdboden stirker zu als die Zahl der Elektronen, und um 
so starker, je gréBber die StéBe sind. Der experimentelle Anstieg dieses 


Teiles der St6Be auf emer Hoéhendifferenz von 76 auf 45 em Hg betrigt: 


Tabelle 3. 





| Woodward [18} Young und Street /18} | Montgomery [12) 


StoBgréBe N . . < 10 10 20 30 40 
Anstiegsfaktor . 8,5 10 17 22 26 
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Wir entnehmen daraus zunichst nur den vorwiegend elektronenartic: 
Charakter der Strahlung, welche die St6ébe beim Maximum der Pb-Auslés: 
kurve erzeugt und damit die Kaskadennatur dieser St6Be. Die genauer 











Stob grote N Diskussion der Tabelle : 
1 ®t... Ww  folgt in Absehnitt 4. 
-1| ¥=43—~ — 
oy? ot ie, | tseterner Obwohl also ein Te: 
ns -~Z i + + i ’ oe . 
E 0°t- Bris + der Stébe sehr deutlic! 
f ~ ’ 
SO BS als Kaskadenwirkung © 
>» a tg, als Kaskadenwirkung 
Sw" ~ = ve _ ~ . , 
” ao > BS FF Pe — kennbar ist, bleibt doch 
$ 2” i a ™e. a ~~ : ‘ 
,- ™~ a. ~v=45 vor allem in den leichter 
all ate a ne Materiali in erhel 
* ~~ Materiahen, elm erheb- 
ae /] 1. i, SO c ngtiqal ane ' 
wo? \ licher Teil tibrig (Fig. 1), 
2 9 0 7 
wd v_ T ow welchen wir _ hiernach 
Fig. 6. Hi&ufigkeit der Kaskadenstife beim Maximum der : . 
Bleiauslisekurve. nicht den Kaskaden zu- 


Abszisse: Stofigrifbe N bzw. Energie FE des stoBauslésenden 

Elektrons. Ordinate: Hiufigkeiten der Stifie von > N Teil- 

chen bei der Gleichgewichtsschicht bzw. Hiufigkeit der wichtigsten Griinde sind: 

Elektronen > E. tp , a 

Messungen von B&B: Biggild, C: Carmichael, 5. Die Kaskaden- 

M: Messerschmidt, NV: Nie, YS: Young und 

Street, (E: Ehrenberg, ziahlrohrgesteuert). 

+++ Héufigkeit der Elektronen, welche durch Zerfall ger in den schweren als in 
der durchdringenden Teilchen entstehen (unterhalb : er 
1010 e-Volt aus dem Blackettschen Spektrum durch- den leichten Materialien 
dringender Teilchen nach der Yukawa schen Theorie sein: die wirklichen Stobe 
berechnet, oberhalb 101° e-Volt extrapoliert). 

ooo Hiufigkeit der Elektronen, welche nach der Kaskaden- sind aber bei eroben und 


theorie aus den Elektronen des Weltraumes entstehen itt] Schicl < 
bei der Wahl 7 = 1,7 fiir den Exponenten dieses M™mittleren Schichten etwas 


Spektrams (3). , hiiufiger in den leichten 
-— Dasselbe bei einer anderen Wahl des Exponenten ;, : 
jedoch unter der Bedingung, daf die Intensitit in der als in den schweren Mate- 


Stratosphire den gleichen von Pfotzer gemessenen . 4 1: , . 
Wert hat. , rialien (Fig. 1). Wenn wir 


schreiben kénnen. Die 





schauer sollen viel haufi- 


daher beim Pb-Maximum 

50% aller St6Be fiir Kaskaden halten, so miissen wir beim Fe-Maximum 

90°, und beim Al-Maximum etwa 97°% aller St6be anderen Ursachen 
zuschreiben. 

6. Bei diinnen Schichten leichter Materialien erfolgt der Anstieg der 

StoBhiufigkeit theoretischer Kaskaden in starker Schmiegung mit der 

Schichtdicke, wihrend die experimentellen Haufigkeiten hier anscheinend !) 


') Gegen die meisten bisherigen StoBmessungen bei diinnen Schichten 
kann vorliufig noch der Einwand erhoben werden, es handle sich gar nicht 
um die Messungen von StéBen, welche im Panzer der Kammer entstanden, 
sondern nur um einen im Panzer multiplizierten Nulleffekt der Winde. Gegen 
die volle Giiltigkeit dieses Einwandes spricht zwar die geringe Material- 
abhingigkeit, doch kann eine endgiiltige Klirung der Frage erst durch weitere 
Messungen mit mdéglichst geringem Nulleffekt erfolgen. 
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-her nach einem linearen Gesetz ansteigen (Fig. 3). Derselbe Sachverhalt 
zeigt sich darin, dab die experimentelle Stobverteilungskurve bei diimnen 
Schichten, z. B. 10 em Al (Fig. 3) viel langsamer zu groben StéBen hin 
abfallt als die kaskadentheoretische. Die Stébe miissen daher z. B. bei 
i0em Al zu 99,9°% andere Ursachen haben als sie die Kaskadentheorie 
veben kann, wenn die von Nie bei 10 em Al gefundenen StObe wirklich alle 


un Panzer der Kammer erzeugt wurden. 


7. Bei grofen Schichten fallen die beobachteten Stobhiiufigkeiten 
praktisch gar nicht mehr ab, wihrend die Theorie der Kaskaden hier eine 


exponentiell schnell gegen 0 abnehmende Hiiufigkeit verlangt (Fig. 1, 4). 


4. Vergleich des Resultats mit anderen Messungen. 


Nach der vorhergehenden Diskussion der Hoffmannschen St6be mub 
man annehmen, dab an der Erdoberfliche ein Spektruin strahlungsfihiger 
Elektronen im Energiegebiet 108 bis 10! e-Volt einfallt. Dieses Krgebnis soll 
nun verglichen werden mit den Messungen von Regener und Pfotzer {15}, 
Bowen, Millikan und Neher [5] und anderen in der Afmosphdre. In 
Fig. 7 beschreibt die oberste ausyezogene Kurve die Vertikalintensitat der 
gesamten lonisierenden kosmischen Strahlung als Funktion der Héhe tiber 
dem Erdboden nach den Messungen von Pfotzer. Die untere flache Kurve 
trennt zunichst den durchdringenden Anteil dieser Strahlung ab, der nach 
den Messungen von Auger{1] extrapoliert ist. Der starke Anstieg und 
Wiederabfall des verbleibenden weichen Teils in den oberen Schichten der 
Atmosphiire wird nun nach Heitler [10], Bhabha [8], Carlson und 
Oppenheimer [6], Nordheim [14], durch die Annahme erklirt, dai ein 
Spektrum von Elektronen aus dem Weltenraum einfillt, welches sich in den 
ersten Luftschichten multipliziert und dann durch Teilung absorbiert. 

Wie von Nordheim [14] hervorgehoben wurde, reproduziert sich hierbei 
in den unteren Luftschichten das Spektrum der urspriinglich einfallenden 
Klektronen, falls es einem Potenzgesetz (3) folgt, und ein Spektrum wird 
in den unteren Schichten um so stirker absorbiert [14], je gréBber die Potenz 
seines Abfalls zu hohen Energien ist?). 

Wiahrend diese Theorie die Elektronenintensitit in der oberen Atmo- 
sphiire gut darstellen kann, vermag sie jedoch nicht die Elektronen in den 


unteren Schichten der Atmosphire zu erkliren. Dies folgt aus der Tatsache, 


') Das Spektrum (const/E)’ wird in den tiefen Luftschichten anniihernd 


absorbiert wie e "6 !7—1! [1 = Schichtdicke nach Tabelle 1 (> < 5)}. 
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dali der Breiteneffekt der weichen Strahlung in Meereshéhe nach Aug: 
und Leprince-Ringuet [2] viel gréBer ist (~ 10%), als nach di 
Kaskadentheorie |10, 14] zu erwarten wire (< 1%). Man muB sich a 
Grund dieser Tatsache der Meinung von Bowen, Millikan und Neher 
anschlieien, dafi die Mehrzahl der Elektronen in den untersten Schicht: 
der Atmosphire aus den durehdringenden Teilchen entsteht. Wir miisse, 
also annehmen, dafi das Spektrum der in Meereshdhe einfallenden Elek- 
tronen aus zwei Teilen verschiedenen Ursprungs zusammengesetzt ist: 
Aus einem Teil, welcher von der durchdringenden Komponente (wie i) 
einer spateren Arbeit gezeigt wird durch Zerfall) erzeugt wird, und welcher 
bei niedrigen “Energien iiberwiegt; er ist durch die gekreuzte Linie in 
linken Teil der Fig. 6 bezeichnet, welche spiter berechnet wird!). Und 
aus einem anderen Teil, welcher aus den Weltraum-Elektronen dure}, 
Kaskaden in der Atmosphire entwickelt wird, welcher héchstens bei grober 
Energien iiberwiegt und daher nur wenig zur Gesamtzahl der Elektronen 
beitrigt. 

Dieses letztere ,, Kaskadenspektrum, welches etwa durch die geringelte 
Linie in der rechten Halfte der Fig. 6 dargestellt wird, kann nur sehr ungenau 
aus den bisherigen Experimenten bestimmt werden. Wenn wir annehmen, 
daB es durch ein Potenzgesetz (8) beschrieben wird, so verfiigen wir zu- 
nichst nur tiber eine Beziehung zwischen den beiden Konstanten y; J», 
welche durch die von Pfotzer [15] in der Stratosphiire gemessene Inten- 
sitit gegeben wird?). Diese Beziehung ist in der folgenden Tabelle ein- 
getragen, und die Spektren, die ihr geniigen, sind in Fig. 6 als gestrichelte 
diinne Linien eingezeichnet. 


Tabelle 4. Konstanten des Spektrums. 





7 J9/min/em?2 y Jo minjem2 7 Jo min/em? 
1,3 5-107} 1,7 8-10-? 2,1 1,2 - 10-2 
1,5 2-10-! 1,9 3-10-? 2,3 5 -10° 





1) Diese Berechnung ist auf Grund der Experimente nur unterhall 
3-10'®e-Volt méglich. Oberhalb dieser Energie wurde die gekreuzte Kurve 
in Fig. 6 willkiirlich festgesetzt, um eine anschauliche Vorstellung der Méglich- 
keiten zu geben. 

2) Das Verhiiltnis der maximalen Intensitaét in der Stratosphire zur In- 
tensitiit am Erdboden ist nach der Kaskadentheorie in unseren Breiten 


H (4) as 10°*° Vy 


H (0) 


(vy < 5). 
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Eine nihere Bestimmung der Konstanten kann versuchsweise aus der 
Bedingung entnommen werden, dai die groben Kaskadenstébe von Car- 
michael durch dieses ,,Kaskadenspektrum** erzeugt werden. Man erhiilt 
dann nach Fig. 6 einen wahrscheinlichen Exponenten y = 1,7 und eine 
wahrscheinliche Intensitaét Jy = 8-10-* min/em?, aber man mu auch 
+ = 1,5 bis 2 als mégliche Werte zulassen, und die hier vorgenommene 


Bestimmung des ,,Kaskadenspektrums* 


. 


als eine vorliufige betrachten. 
Die Verinderung in der Intensitét beider Elektronenarten mit der 


Hohe in der Atmosphiire ist in Fig. 7 angegeben. Der schraffierte Bereich 4 


1500 


250 


Fig. 7. Zerlegung der kosmischen 
Strahlung in der Atmosphire. 
Messung der Vertikalintensitit als 
Funktion der Héhe nach Pfotzer. 




















---- Extrapolation des durchdrin- 190 
genden Anteils. Schraffiertes Gebiet A: \ 
Elektronen, welche aus den Elektronen 1a 
des Weltraums durch Kaskaden in der \ 
Atmosphire entwickelt werden. Diffe- 4 50 
renz (: Elektronen, welche aus der ao WAN 
durehdringenden Strahlung B in der oe =a 
Atmosphiire erzeugt werden. SG 1 C6 0 HW 0H WBU OD 
L l l l cmug 
JO ra) PA] 1S 10 5 o 
——/ 


bezeichnet den Anteil der ,,Kaskadenelektronen’*!). Die Differenz C der 
Kurve 4 gegen die wirkliche Elektronenintensitit muf den ,,Zerfallselek- 
tronen“ zugeschrieben werden, deren Beginn durch den von Regener 
und seinen Schiilern [15] berichteten ,,Buckel* bei 30 mm Hg bezeichnet wird. 
Die Menge des auf diese Weise abgetrennten Elektronenanteils C steigt bei 
etwa 80mm Hg zu einem Maximum von der GréSenordnung der durch- 
dringenden Strahlung an, um dann in tieferen Schichten der Atmosphiire 
wieder abzunehmen, was sehr wohl mit der Vorstellung seiner Entstehung 
aus den durchdringenden Teilchen im Einklang ist. 

Wir kénnen nun auch die Héhenabhdngigkeit der Hoffmannschen 
StéBe verstehen. Denn da das ,,Zerfallsspektrum*‘ langsam, aber das 
..Kaskadenspektrum rasch mit der Hohe ansteigt, werden wir erwarten, 
da die groBen StéBe in den unteren Schichten der Atmosphiire viel schneller 


mit der Héhe zunehmen als die kleinen. 


') Die Kurve ist fiir ein Spektrum » = 1,9 gezeichnet. Die Annahme 
* == 1,7 wiirde aber, wie Tabelle 4 zeigt, die Verhiltnisse nicht wesentlich 
andern. 

Zeitschrift fiir Physik, Bd. 110. 21 








462? H. Euler, 


Die empirische Zunahme der Hiufigkeit verschieden groBer StOBe bein 
Maximum der Pb-Auslésekurve auf eimer Hodhendifferenz von 76° ay 
45 em Hg zeigte Tabelle 3. Tabelle 5 gibt die entsprechende theoretisch 
Zunahme, welche von einem in der Atmosphiire absorbierten ,, Kaskade, 


spektrum™ allein erzeugt wirde: 


Tabelle 5. 








Spektrum ........972 1,3 1,5 1,7 1,9 
Anstiegsfaktor ...... ; 11 22 40) 63 


Der Vergleich beider Tabellen legt vorliufig fiir den Exponenten des 
Kaskadenspektrums nur eine untere Grenze y > 1,5 fest. Erst eime Messun: 
der Héhenabhingigkeit der ganz groben StOhe wird eine genauere Bestin- 
mung des Kaskadenspektrums ermdglichen. Insbesondere wird die Art des 
Anstiegs mit der Hohe zeigen, ob das Kaskadenspektrum durch ein reines 
Potenzgesetz dargestellt werden kann oder durch eine Summe mehrerer 
Potenzen. Im ersten Falle erfolgt der Anstieg der ganz groben St6Be mit der 
Hohe rein exponentiell [14], im zweiten Falle folgt er emem kompliziertere: 
Gesetz. 

Kin Vergleich des bisher abgeleiteten Kaskadenspektrums mit dem 
Breiteneffekt der weichen Strahlung in der oberen Atmosphire ist in Tabelle 6 
durchgefiihrt. 


Tabelle 6. 





Magnetische Breite ........ 3° 38,5° 53° 
Magnetische Mindestenergie I, = 17 6,7 2,8 10° e-Volt 
Exp.: Einfallende Energie 1 2 3,7 
ee j= 2 1 2,7 7,2 
Theor.: Fiir ein Spektrum + eer 1 ° 25 


Die erste Zeile gibt die geomagnetischen Breiten an, in welchen die 
Ionisationsmessungen iiber die ganze Atmosphire von Bowen, Millikan und 
Neher [5] ausgefiihrt sind. Die Gesamtenergie der einfallenden Strahlung. 
welche aus diesen Messungen nach einer Bemerkung dieser Autoren durch 
Integration der lonisation tiber die gesamte Atmosphire abgeschitzt 
werden kann, ist in Zeile 3 eingetragen. Wenn die einfallende Energie aus 
einem Spektrum (8) von Elektronen und Positronen ohne Beimengung 
von Lichtquanten besteht, so muf sie proportional sein zu (1/E,)) ~', 
wenn y die Abfallskonstante des Spektrums (8) und £,, die Mindestenergic 
(Zeile 2, Tabelle 6) bedeutet, mit welcher Elektronen in den _ betreffenden 
Breiten das Magnetfeld der Erde durehdringen kénnen. Die beste Dar- 
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stellung der Ergebnisse von Bowen, Millikan und Neher erhilt man, wie 
Zeile 8, 4 zelgt. durch ein Spektrum mit der Abfallskonstanten Y 17 I). 

Wir erhalten also Ubereinstimmung mit den Messungen der Intensitit 
kosmischer Strahlen in der Atmosphire, wenn wir annehmen, dal der 
Kaskadenanteil der gréBten Hoffmannschen StObe (NV = 1000) in Meeres- 
hédhe von Elektronen erzeugt wird, welche sich aus den Elektronen des 
Weltenraums durch Kaskaden in der Atmosphiire entwickeln, dali aber 
die kleineren Kaskadenst6Be (N ~ 1000) in Meereshéhe von Elektronen 
erzeugt werden, welche Sekundarwirkungen der durehdringenden WKom- 
ponente sind, Der bisher besprochene Anteil der Hoffmannschen Stobe 
kann also als Bestitigung der Kaskadentheorie betrachtet werden. Die 


nichtkaskadenartigen Stébe werden in einer spiiteren Arbeit  diskutiert. 


Mathematischer Anhang. 


1. Die mittlere Grifie der Kaskadenschauer nach Carison-Oppenheimer 


und Bhabha-Heitler. 


Nach Carlson-Oppenheimer[{6| und Bhabha-Heitler|3} erzeugt 
ein Elektron, das auf eine Materieschicht fallt, einen Schauer der mittleren 
Gribe N = z (I, y). 

Dabei bedeutet: / die Schichtdicke in den Einheiten der Tabelle 1, 
Abschnitt 2, £; die in Tabelle 1 angegebene Materialkonstante, /’ die Energie 

EB 


des einfallenden Elektrons, y = log —, : > (i, y) die von Carlson- 


‘ 
4 


/ 


Oppenheimer und Bhabha-Heitler angegebene — .,Multiplikations- 
Funktion’, welche den folgenden Verlauf hat: 


Bei diinnen Schichten 


1) Inzwischen ist eine Auswertung unter Zugrundelegung genauerer Daten 
sveschehen, welche ~ = 1.9 ergibt. T.H. Johnson, Phys. Rev. 53. 499, 1938. 
‘ S . 

2) Wenn man zuniichst nicht die Voraussetzung | ~ 2 macht, sondern nur 


. - . * oe r 
Glieder 1/4 und e~¥ gegen 1 vernachlissigt, erhalt man statt 2+ 1 + + + ia” 


etwas genauer 


¢ +9 
= to SoU? fel l+e on 





log 2? 
+(= ) - y®-[(al)?— 4214+ 6—e~“' (2414 6)] +--- 


mit « = 0,6. Es zeigt sich aber, daB selbst schon fiir 1 <> 3 die Entwicklung (1. 1) 
der einzelnen Glieder dieser Reihe nach | gut konvergiert. 


31* 
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steigt sie an wie 


oc 3 
c= y-P?-2-06-log2 = 088 yP. | 
Bei einer ,,Gleichgewichtsschicht** 
lm = 1,2 y (+ 1) = 8 logy, z + 2,7 (1.2 
erreicht die Multiplikationsfunktion ein Maximum: 
2 (ln. ¥) = 2m (y) Mf aa (1.3 
8 \E; 


in welchem die erzeugte Teilchenzahl annihernd proportional zur Anfangs- 


energie ist [8, 6}. 
Bei grofen Schichten | = 2 y fallt sie exponentiell ab wie 
2(l2y, y) ws ety—ol—8,2, (1.4 


Die letzte Formel ist als eme Entwicklung des Exponenten um die Stellen 
1= 38 y verstanden. Die Koeffizienten sind fiir 





y= 3 5 7 | 10 
a= 2,14 2,00 1,79 1,44 
b= 0,48 0,44 0,37 0,25 


Bei der Berechnung der Multiplikationsfunktion 2 (1, y) wurde von 
Bhabha-Heitler nur vorausgesetzt, da auf einer Strecke d/ ein Licht- 
quant mit der Wahrscheinlichkeit 

0.6-dl (1. 5) 
ein Paar erzeugt, und ein Elektron ein wirksames Spektrum 


a1" log2, E,<k< kB, (1. 6) 


von Lichtquanten der Energie k im Intervall dk emittiert, welches also 
oberhalb der Energie ; eine mittlere Lichtquantenzahl 


n= dl-y-log2 (1. 7) 

enthilt, und welches dem Elektron eine Energie entsprechend 
dy = dl log 2 (1. 8) 
entzogen hat. Aus der letzteren Formel (1.8) folgt, daB die Gleichungen (1.6) 
bis (1.8) auch noch fiir eine endliche Strecke / ihre Giltigkeit behalten, 


solange nur ‘‘ 
l<y 
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; = dk 
ist. Aus (1.6) folgt ferner, dab ein Lichtquantenspektrum von log 2 
Lichtquanten im Energieintervall dk, welches sich von k = 0 (oder k = /;) 
bis k = E; e” erstreckt, hinter einer Schicht / eine mittlere Elektronenzah! 
. EK; e" 
0 0 
s ly) =(. log 2 ——)z (Ly) (1. 9) 
(¥) ait ay) 


erzeugt. 
2. Ine Schwankung der Schauergrépe. 

Zur Berechnung der Schwankung der Schauergréfe N um ihren Mittel- 
wert N sind bisher folzende Wege eingeschlagen worden: Bhabha und 
Heitler [8] behandelten die Schauererzeugung wie unabhiingige Ereignisse 
und erhielten daher eine Schwankung 
AN | 


> sae? 
A yA (9 1 





(aw = /m_—y). 


Furry {8] dagegen verkniipfte die Kreignisse der Schauerbildung durch eine 

Modellvorstellung, in der jedes Teilchen sich mit einer bestimmten Wahr- 

scheinlichkeit pro Schichtdicke in zwei andere verwandelt und _ erhielt 
AN 
—=1] 
N 


Im folgenden wird eine Schwankungsformel hergeleitet, welche zwischen 


(9 9) 


(2.1) und (2.2) liegt. Dabei erweist es sich als zweckmiibig, die Erzeugung 
des Schauers in Wirkungen einzelner ,,Generationen’ eingeteilt zu denken. 
Die Bhabha-Heitlersche Formel (2.1) ist dann als die Schwankung letzter 
Generation aufzufassen, und mu daher als Mindestschwankung immer 
vorhanden sein, kann aber durch die Wirkung friiherer Generationen in 
sewissen Schichten ibertroffen werden. 

A. Diinne Schicht. Wir betrachten zuniichst den Fall emer Schicht, 
welche so diinn ist, daB der Energieverlust des einfallenden Elektrons 
noch keine Rolle spielt, welche aber doch so dick ist, daB die meisten Licht- 


quanten in dieser Sehicht sich noch in Elektronen verwandeln kénnen: 


l<y, l rus ie (2.3) 
Die wesentliche Ursache der Schwankung wird hier die Schwankung in der 
Zahl der Lichtquanten sein, welche das einfallende Elektron in erster 


Generation erzeugt, weil diese Schwankung erster Generation durch die 
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darauffolgenden Generationen viel mehr verstirkt werden kann als di 
Schwankungen in der Erzeugung der spiiteren Generationen, wie eine kurz. 
Rechnung am Ende dieses Abschnittes bestitigt. 
Die mittlere wirksame Lichtquantenzahl erster Generation ist nach (1.7 
n=1-y- log 2, (2.4 
also unter den Bedingungen (2. 3): 
> 1. (2. 4a q 


Die Schwankung der Lichtquantenzahl erster Generation behandel), 


n 


\ J 


wir wegen der Voraussetzung (2. 3) geringer Absorption als Schwankun: 
unabhangiger Ereignisse: 


An 1 1 


n Yn Yil-ylog2 


Wir nehmen nur an, dab die Schwankung (2.5) erster Generation im Mitte! 


(2.5 


“es 





durch die spiteren Generationen verstirkt wird, setzen also 


AN An : 
om —= —_ (2. 6) 
N n 
und erhalten eine relative Schwankung der Schauergrébe 
AN 1 ee: a 
. — = ° ow l Pe oO y- (2. i) 
N 1] y log2 ~ 


D. h. die Wahrscheinlichkeit, eine Schauergrébe N zu finden, welche von 
der mittleren Grébe N = <z (l, y) abweicht, ist fiir grobe N und N gleich 
N—N)’ ——- 
( —= ) ‘ly log? 
w(N,ly)~e  ‘) ) 








. 2.8 
2a N 


Die Giltigkeit dieser Formel (2.7) ist nach zwei Richtungen hin begrenzt : 

a) Bei ganz kleinen Schichten kénnen die Lichtquanten erster Genera- 
tion keine Elektronen mehr erzeugen, und die verkleinerte Schwankung 
erster Generation (2.7) wird hier durch die Bhabha-Heitlersche Schwan- 
kung (1. 1) in der Erzeugung der Elektronenpaare letzter Generation iiber- 
troffen. Dieser Ersatz der Formel (2.7) durch (2.1) findet etwa bei der 
Schichtdicke statt, an der beide Schwankungen gleich grof sind: 
1 


Jly log 2 


1 
VN 
also nach (1. 1): 





Bei | = 1,1 0,85 0,65 


Unterhalb y = 5,6 26 65 





s4 
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b) Bei gréBeren Schichten, hinter denen die Absorption bereits mit- 
wirkt, gibt das Elektron doch praktisch seine ganze Energie an Sekundiire 
ab und die geringe Schwankung in der Zahl der nicht mehr unabhingig 
abgegebenen Lichtquanten wird viel weniger wirksam sein als die Schwankung 
im Ort der ersten Energieabgabe. 
Bb. Grope Schichten. Hinter groBen Schichten, in denen die Ab- 
sorption des einfallenden Elektrons betrichtlich mitwirkt, 
tz iy, gai, (2. 10) 
sehen wir daher eine wesentliche Ursache der Schwankungen in der Méglich- 
keit, daB das Elektron den Hauptbetrag seiner Energie einmal etwas friiher 
und einmal etwas spiiter als im Mittel abgibt, so da in den hinterher durch- 
laufenen Schichten eine stiirkere oder schwiichere Multiplikation der ab- 
gegebenen Lichtquantenzahl eintreten kann. Dies ergibt eine Schwankung 


der Schauergrébe um aN 


AN =|- 
dl 


Zur Berechnung der Konstanten 4/ haben wir zwei Fragen zu_be- 


“Al. (2. 11) 


antworten: 

a) Was ist als ,,Hauptteil der Energie’ zu betrachten? 

b) Welches ist die Schwankung A/ im Ort seiner Abgabe? 

Um die erste Frage zu beantworten, teilen wir die Schicht in zwei 
Teilschichten ein: Eimen ersten Teil 1,, in welchem das einfallende Elektron 
ein Spektrum von Lichtquanten erzeugt, und einen zweiten | — /,, in dem 
diese Lichtquanten multipliziert werden; wir bestimmen die GréBe der 
ersten Teilschicht /, aus der Bedingung, daf die richtige mittlere GréBe < 
des Schauers hinter der Gesamtschicht entstehen wiirde, wenn in der 
zweiten Schicht /— /, allem die ohne Verluste aus der ersten Schicht /, 
kommenden Lichtquanten erster Generation wirksam wiiren. 

Die Lésung dieser Bedingung (1. 9) 





oO 0 

L-s@—l,y) = (5, + log 2) ( —I,y) =2z(hy), (2.12) 

lautet nahezu iibereinstimmend fiir alle Werte von / <> $ y (1.3, 1.4) 

l 

|, = 2.13 
‘log 2 

Auf dieser Schicht 1, gibt das einfallende Elektron gerade 

og 

Ny = Y (2. 14) 


Lichtquanten ab (1.7), welche den 


(1 — e~!)-ten (2. 15) 
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Teil der Anfangsenergie tragen (1.8). Diesen Betrag werden wir 
,Hauptteil der Energie’ ansehen. 
Die Wahrscheinlichkeit v (/) d/, mit der das einfallende Elektron d. 
I 
log é ' 


sondern nach einer anderen Strecke / auf dem Intervall d/ abgibt, folet a) 


(1 — e~1)-ten Teil seiner Energie nicht in der mittleren Strecke 1, 


emer Formel von Bethe und Heitler, welche die Wahrscheinlichkei: 
om (t, 2) dt dafiir angibt, dai hinter einer Strecke / die Energie eines Elektron- 
auf ihren e’-ten Teil in das durch dt bezeichnete Energieintervall gesunk: 


ist: ti—1 
w (t,.l)dt = e-' dé, (2. 16 
(1 — 1)! 
1 
oft t'-1 
v(l) = —— | e~! dt. (2.17 
| di}~ (i—1)! 


0 


Diese Wahrscheinlichkeitsverteilung fiihrt wieder zum Mittelwert 


l= [lo()dl +15 =], (2. 18 


und zu einem Schwankungsquadrat 


oc 


(Al? = ( (—lPvQdl +085 (2. 19 


0 
fiir die Strecke, auf der die y energiereichsten Lichtquanten abgegeben 
werden. 

Die hier behandelten Ursachen geben also einen Beitrag zur Schwankung: 
‘ON 
| ol 

Wir iiberzeugen uns zuniichst, da’ sich die Schwankungsformeln (2. 7 
und (2. 20) aneinander anschlieBen bei der Schicht, in der die Bedingungen 


- 
AN : 1085, Iz = ¥. (2. 20 


ihrer Giiltigkeit aneinandergrenzen: 


L1iE 





i :; : 
Bei 1 = 2 alt annihernd z = ; hier ergibt die Formel (2. 20 
2 y 8 &; 
fiir dicke Schichten: 
AN 1 | dz) 10,85 
—— 2 ae | oe 5 —— 2.2 
N ~ F) ] 10,85 = j ( l 
und die Formel (2.7) fiir diinne Schichten: 


in guter Ubereinstimmung mit der ersten. 








— 
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Beim Maximum der Multiplikatiousfunktion und bei ganz groBen 
Schichten, welche mehr als das zwei- bis dreifache der Gleichgewichtsschicht 
betragen, ist Formel (2. 20) wieder durch die Bhabha-Heitlersche Schwan- 
kung der letzten Generation zu ersetzen. Der Ersatz bei groBen Schichten 
findet statt: 





Fir y = 3 5 7 10 

Bei l 0) 8 15 26 
C. SchheBblich soll noch gezeigt werden, dab es bet diinnen Schichten 
und hoher Energie wirklich erlaubt ist, die Schwankung der héheren Generation 
zu vernachlassigen. Dazu betrachten wir das statistische Problem einer 
Gesamtheit von ,,Stammviitern’ von denen jeder in erster Generation 


n Nachkommen hat mit einer Wahrscheinlichkeit « (n), welche zum Mittel- 


wert mn und zu einer Schwankung An = |n fihrt. Jeder Nachkomme 
erster Generation soll wieder n Nachkommen haben mit derselben Wahr- 
scheinlichkeit w(n) usw., bis in einer spiiteren Generation cine Gesamtheit 
von Bevélkerungen der GréBbe N erzeugt ist. Das Schwankungsquadrat 
der BevélkerungsgréBe um ihren Mittelwert N -ist dann die Summe der 
Schwankungsquadrate, welche von den einzelnen Generationen herriithren! 


, my 9 : » 
N : AY 
(4 N)* = | 1 n)? (=) + (An)®-(=5) +7 + (An)?| a) 
My, nn“ | 
Dabei bezeichnet in jedem Glied der erste Faktor das Schwankungsquadrat 
in einer Familie, der zweite Faktor die mittlere Verstiirkung dieses Schwan- 
kungsquadrats durch die folgenden Generationen, der dritte Faktor die 


Zahl der Familien der betreffenden Generation. Man erhiilt also: 


(ERY = (DP) [14+ d+ 5+] 


it n~ 


\N | (2. 28) 
= 2 
—_ =*|1 +-—+-—~+ | 


} M || 





~ 


Der relative Beitrag der verschiedenen Generationen hiingt nach (2. 23) 
von der mittleren GréBe nm der eimzelnen Familien ab. 

Furrys Modellannahme war n = 2, so daf alle Generationen gleich- 
maBig zur Schwankung beitrugen (2.2): 


AN\? 1 ] 
(=) rt 


= 1 firn = 2. 





oe 


n 


') Nach einer freundlichen Bemerkung von Prof. Heisenberg. 
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Bei den hohen Energien, welche fiir die groBen Schauer verantwortlich 


er ~ a 
sind, ist aber n > 1 [z. B. fir y = 10 und 1 = loo 9” 10 (Absehn. 1)), 
Og 


so dab die Schwankung praktisch nur von der Schwankung erster Generation 

herriihrt (2.6), (2.7): 

( | 3] l 
—- ~—wE. 


—— <«- " 
N M 


Bhabha und Heitler betrachteten nur den Beitrag letzter (m-t:r) Gene- 
ration (2.1) 
1 | 


AN? 1 * 
(Gr) a me=7 " F 


welcher bei schwacher Absorption und | > 1 geringer ist als die Beitrige 


der friiheren Generationen. 
3. Die theoretische Héufigkeit der Naskadenstépe. 
ee dE /E,\’ , : , om 
Kin Spektrum (3) von F (>) -y Elektronen im Energieintervall di 


erzeugt hinter einer Schicht / einen Schauer von N Teilechen mit der 
Hiaufigkeit 








[v—¥} 
0 E,, \7 e 24N?P 
—. H(l,N) = ¥, | aye vv. . (3. 1) 
aN (FF : \ax-AN 


Darin bezeichnet der erste Faktor die Hiaufigkeit der Elektronen einer 
Energie I; e” und der zweite Faktor die Wahrscheinlichkeit dafiir, dab 
ein solches Elektron y einen Schauer N erzeugt. Wenn der zweite Faktor 
viel schneller mit der Energie vartiert als der erste, so wird die Haufigkeit 
der St6Be von mehr als N Teilchen gleich der Haufigkeit der Elektronen 
oberhalb der Energie , welche im Mattel hinter der Schicht 1 N Teilehen 
erzeugen wirde: 

H (l,N) = (53) — (=) e—7¥, N = 2il,y). (3. 2) 

E E; 

Diese Vernachlissigung der Schwankung ist bei einem Potenzspektrum (3) 
erlaubt in dem Gebiet, in welchem die mittlere Teilechenzahl z nahezu 
linear (oder doch sehr schnell) mit der Energie wichst, also bei mittleren 
und groBen Schichten | > $y. Die Schwankung ist aber wesentlich in 
dem Gebiet, in welechem die mittlere Teilechenzahl nur mit dem Logarithmus 











h 
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oder einer geringen Potenz der Energie) variiert, also bei klemeren Schauern 
N < 50 in dem Gebiet / > } y, in welchem die Absorption noch keine 
erobe Rolle spielt, und in welechem die Schwankungsformeln (2.7), (2.1) 
velten. 

Bei groben Schichten erhalt man infolgedessen durch Einsetzen von 
(1.4) mm (8. 2): 


r igs os 1 \% “bl E,,\? 3,2+ 
H(l— dlog N,N) = (x) -e * const, const ( ~ ) e a (8. 3) 


mit den Konstanten a, b: 





l= 15 15 20 20) 


N = 10 LOOO 10 1000 
¢= 1.9 1,44 1,79 1,44 
b — 0,40 0,25 0,37 0,25 
y= 6 9,9 ( 10,3 


Ebenso erhilt man bei mittleren Schichten nach (1.2), (1.3) ein 


Maximum der StoBauslésekurve bei 


l,, =: Slog N + 2,7 (8. 4) 


m 


und eme maximale Intensitit 
BE \7 1 ? 
H (1,,, N) —_ H,, (N) = (— (~ jas . (8. D) 
(a) (ax 


Die Berechnung der Stobhaufigkeit bei diinnen Schichten mit den Schwan- 
kungsformeln (2.7, 2.20) zeigt, dab man fiir Schauer N > 50 und nicht 
allzu diinnem Anusléser 1 = 1 selbst hier mit der mittleren Schauergrébe 
rechnen kann, da bei den ganz hohen Energien, die die groben Schauer 
erzeugen, doch wieder die Schauergrébe schneller mit der Energie vartiert 
als das Spektrum. Man erhilt daher in mifbig diinnen Schichten nach 
Formel (1.1) eine StoBhiufigkeit 


r ‘EB 7 — ao i (logyo N + 0,5)8 
H(N,l) ~(—*) 10 2 0" (8. 6) 
Ey 
fir 1 S>/~ 8, N > 50. Diese ist in Fig. 3 als Funktion der Stobgrébe N 
fur eimige Schichtdicken /] = 1,5; 2: 2,5: 3 (mit y 1.5) elngetragen. 
_ 


Wesentlich ist die Schwankungsformel jedoch bei der Berechnung 
der klemeren Schauer hinter diinnen Schichten. Die Diskussion zeigt z. B., 


daB die von Fussell in einer einzelnen Schicht von 0.7 mm Pb beobachteten 


Schauer nicht als Kaskaden betrachtet werden kénnen, wenn sich ihre 
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bisher geschiitzte Haufigkeit (8 pro 900 Schauer, welche sich in mehrere: 
Pb-Schichten kaskadenartig entwickeln) auch bei einer gréBeren Statisti! 
bestatigt. 

Zum SchluB méchte ich Herrn Prof. Heisenberg fiir seine zahlreiche: 
Anregungen bei der Ausfiihrung dieser Arbeit herzlich danken. Ebenfa!! 
danke ich Herrn Prof. Hoffmann, der mich in die experimentelle) 
Methoden der Hohenstrahlungsforschung eingefiihrt hat. 
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Die Beziehungen zwischen den Umwandlungen des 
Fluors durch a-Teilchen*). 


Von N. K. Saha, zur Zeit in Heidelberg. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 7. Juli 1938.) 


> 


iis wurden Parallelmessungen angestellt iiber die Anregungskurven der Protonen, 

Neutronen und +-Strahlen, welche bei BeschieBen von Fluor mit «-Strahlen 

entstehen. Aus den Resonanzenergien, den Anregungsgrenzen und der neu 

hestimmten Neutronenausbeute werden Schliisse auf die Art und den Ablauf 

der zugrunde legenden Kernreaktionen gezogen. Die Ergebnisse sind am Schlub 
zusammengestellt. 


1. Problemstellung. Man kennt eine Reihe von Kernumwandlungen, 
hei denen derselbe Kern, mit denselben Primirstrahlen beschossen, zwei 
verschiedene, parallel ablaufende Reaktionen aufweist. Solche ,,verzweigten 
(mwandlungen* sind besonders interessant, weil sie mOglicherweise neue 
Kinblicke in den allgemeinen Verlauf der Kernreaktionen und den Aufbau 
der Atomkerne gestatten. 

Kin leicht zuginglicher Fall dieser Art liegt bei Beschiebung von Fluor 
gl!) mit «-Teilchen vor. Hier sind folgende drei Umwandlungsprozesse 


in Betracht zu ziehen: 


ay Ne? + HH, (ty 

,F'® + ,Het + (,,Na®*)—~», Na® + ,n', (2) 
. AM md . 

\ woe + Br, (2a) 

‘FY + Het + y». (3) 


Die Reaktion (1), abgekiirzt gF™ (, p) y)Ne**, gehort zu den am liingsten 
bekannten Prozessen, bei denen Resonanz beobachtet wurde, d.h. es gibt 
sewisse ausgezeichnete Werte der «-Energie, fiir welche die Protonen- 
ausbeute ein ausgeprigtes Maximum zeigt. Nach der urspriinglichen An- 
nahme von Condon sollten diese Resonanzenergien charakteristisch sein 
fir den Anjangskern, sie sollten die Energien stationirer Bahnen des 
z-Teilchens im Felde des ungestérten Anfangskernes darstellen. Nach der 
neuen Theorie von Bohr!) nimmt man dagegen an, dab zuniichst ein statio- 


narer angeregter Zustand des gesamten durch das Einfangen des x-Teilchens 


*) D. 14 
') N. Bohr, Nature 137, 344, 1936; N. Bohr und F. Kalekar, Dansk. 
Videnskab. Selsk. XIV, 10, 1937; N. Bohr, Ann. d. Phys. 32, 5, 1938. 
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entstehenden Zwischenkerns (,,Na**) gebildet wird, in dem viele oder all. 
Kernbestandteile angeregt sind. Nach einer gewissen kurzen Lebensdauer 
wihrend der die Kernbestandteile ihre Energie austauschen, kommt es vor 
dab ein einzelnes Teilchen dieses Zwischenkerns geniigend Energie erhilt 
um den Kern verlassen zu kOnnen. In diesem Bilde ist Resonanz zu beol) 
achten, wenn die Energie des eintretenden Teilchens genau oder nahezu 
mit einem stationiren Zustand des Zwischenkerns itibereinstimmmt. Ty 
Resonanzfalle ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung des Zwischenkern- 
und damit fiir die Umwandlung auberordentlich erhéht. Man hat als: 
charakteristische Ausbeutemaxima in Abhingigkeit von der Energie des 
einfallenden g-Teilchens zu erwarten. Die Bedeutung der Resonanzen liegt 
also darin, dal sie die stationiiren Zustiinde (Terme) solcher Zwischenkern: 
erkennen lassen. Einige neuere Ergebnisse iiber Resonanzen erfahren erst 
aus dieser Vorstellung heraus eine befriedigende Deutung)).. 
Andererseits erhilt man AufschluBb iiber die Anregungszustiinde des 
Endkerns (Ne**) aus dem Energiespektrum der ausgesandten Protonen?) 
Die Reaktion (1) wurde besonders eingehend untersucht von Pose* 
und von Chadwick und Constable). Pose erhielt Resonanzniveaus bei 
a«-Energien, die einer mittleren Reichweite von 2,2 und 3,15 em Luft (159 und 
760 mm) entsprechen (neu berechnet; vgl. Abschnitt 3). Aus dem Energie- 
spektrum der ausgesandten Protonen leitete er die Existenz eines angeregten 
Zustandes im Endkern (Ne??) von 0,6 e-MYV iiber dem Grundzustand ab. Die 
Ergebnisse von Chadwick und Constable unterscheiden sich etwas von 
denen von Pose. Sie beobachteten Resonanzstellen bei einer mittleren 
x-Reichweite von 2,17 bis 2,27 und 2,65 em (15°, 760 mm) und fanden, dab bei 
jeder Resonanzstelle jeweils zwei Protonengruppen ausgesandt werden, deren 
Knergien sich um einen konstanten Betrag von ~ 0,7 e-MV_ unterscheiden. 
Das bedeutet ebenfalls das Vorhandensein eines angeregten Zustandes 
von ~ 0,7 e-MV Anregungsenergie im Endkern. Die Energiezustande des 
Ne??- Kerns wurden ferner von May und Vaidyanathan®) aus dem Energie- 
spektrum der Protonen bei Beschiebung des Fluors mit «-Teilechen von RaC’ 
untersucht. Sie fanden Anregungszustiinde von 1,5, 3,5 und 4,6 e-MYV 
iiber dem Grundzustand; einen Zustand bei 0,7 e-MV geben sie nicht an. 
Dem Grundzustand entspricht eine Energieténung von + 1,4 e-MY. 


1) W. Maurer, ZS. f. Phys. 107, 721, 1937; E. Wilhelmy, ebenda 107, 
746, 1937. — 7) W. Bothe und H. Friinz, ebenda 49, 1, 1928: W. Bothe 
u. H. Becker, ebenda 66, 289, 1930. — *) H. Pose, ebenda 72, 528, 1931. 
— *) J.Chadwick u. J. E. R. Constable, Proc. Roy. Soc. London (A) 
135, 48, 1932. — 5) A.N. May u. R. Vaidyanathan, ebenda 155, 519, 1936. 
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Kennzeichnend fiir die Reaktion (2) Ps (x. ”) 1, Na*] ist die Radio- 
aktivitat des Endkerns. Dieser verwandelt sich in , Ne? unter Emission 
eines Positrons. Das Entstehen von Radioaktivitit bei diesem Prozel 
wurde zuerst von Frisch!) beobachtet. Auf anderem Weve erhielt Laslett?) 
den gleichen Kern nach der Reaktion ,.Mg*4 (d,%) ,,Na** und bestiminte 
die Halbwertszeit zu 3,0 — 0.2 Jahren. 

Analog zur Reaktion (1) kann man auch fiir diese Reaktion Resonanzen 
erwarten. Nach solchen Resonanzen wurde bisher noch nicht gesucht. 
Untersuchungen iiber die Energie der entstehenden Neutronen wurden von 
Bonner und Mott Smith*) angestellt. 

Die Reaktion (3) wiirde darin bestehen, dab ein oder mehrere y-Quanten 
von dem F®-Kern durch Wechselwirkung mit dem «-Teilchen ohne Um- 
wandlung des Kerns ausgesandt werden. Im Sinne der Bohrschen Theorie 
wiirde das bedeuten, da wiederum durch Eimfangen des x-Teilehens ein 
Zwischenkern (Na®*) gebildet wird, welcher unter Aussendung eines 
z-Teilchens von geringerer Energie wieder zerfillt, so dab der urspriingliche 
Kern in einem angeregten Zustand verbleibt und unter y-Emission in den 
Grundzustand zuriickkehrt. Ein solcher ProzeB kénnte mit dhniicher 
Wahrscheinlichkeit auftreten wie die Prozesse (1) und (2). 

Kine y-Strahlung ist in der Tat von Bothe und Becker*) beobachtet 
worden; ihre Eigenschaften wurden niiher untersucht von Bothe®) mit 
Hilfe eines Elektronenspektrographen und von Speh®) mittels der Absorbier- 
barkeit. Das Auftreten der y-Strahlung ist an sich noch kein Beweis fir 
das Auftreten der Reaktion (3), denn die 7-Strahlen kOnnen den Prozessen (1) 
und (2) entstammen, indem der angeregte Endkern in den Grundzustand 
iibergeht. Nun hat aber Savel*’) Beobachtungen mitgeteilt, wonach bei 
z-Energien unterhalb 2,5 e-MV keine Neutronen- oder Protonenemission, 
wohl aber ee y-Emission eintritt. In diesen Beobachtungen wiirde ein 
Beweis fiir das Auftreten der Reaktion (3) zu erblicken sein, entsprechend 
den Verhiltnissen bei Lithium, die durch eine Untersuchung von 
Schnetzler’) geklart werden konnten. 

Ks erschien wichtig, alle diese Fragen durch genauere Messungen zu 
kliren. In der vorliegenden Untersuchung wurden zu diesem Zweeck die 


,Integralen Anregungskurven* der drei Strahlenarten mit tunlichster Ge- 


1) O. Frisch, Nature 136, 220, 1935. — *) L. J. Laslett, Phys. Rev. 


52, 529, 1937. — %) T. W. Bonner u. L. M. Mott Smith, ebenda 46, 258, 
1936. — 4) W.Bothe u. H. Becker, ZS. f. Phys. 66, 289, 1930. 

°) W. Bothe, ebenda 100, 273, 1936. — ®) K.C. Speh, Phys. Rev. 50, 689, 
1936. — 7) P.Savel, C. R. 196, 1482, 1933. — 8) K. Schnetzler, ZS. 


f. Phys. 95, 302, 1935. 
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nauigkeit ausgemessen, d.h. es wurden «-Teilchen von variierter Reich- 
weite auf eine dicke Schicht einer Fluorverbindung (CaF) geschossen und 
die Intensitat jeder der drei Strahlenarten in Abhingigkeit von der «-Energi: 
aufgenommen. Das Hauptinteresse galt dabei den Resonanzstufen und 
der Frage, wieweit diese den drei Strahlenarten gemeinsam sind. Ferner 
wurden die unteren Anregungsgrenzen fiir die drei Strahlenarten (,,Einsatz- 
vrenzen‘’') bestimmt. SchlieBlich wurde noch eine Ausbeutemessung fiir dix 
Reaktion (2) durchgefiihrt. 

Die hier behandelten Fragen sind zum Teil, in weniger zusammen 
hangender Form, schon in einigen kiirzlich erschienenen Arbeiten tiber andere 
Umwandlungen beriihrt worden. Auf diese soll an spiterer Stelle eingegangen 


werden (Abschnitt 12). 


Anrequngsfunktion fiir die Protonen. 

2. Mefverfahren. Es wurde durchweg Calciumfluorid als fluorhaltige 
Substanz gewahlt. Auch Calcium gibt zwar einen (x, p)-ProzeB; nach 
Pollard und Brasefield*) verliiuft diese Umwandlung aber mit einer 
hohen negativen Energieténung (— 4,2 e-MV). Eine merkliche Umwandlung 
durch Po-g-Strahlen, die 5,30 e-MV besitzen, tritt daher nicht ein: das ist 
auch in Ubereinstimmung mit Beobachtungen von Schintlmeister und 
Féyn?) und eigenen Messungen (Abschnitt 9). Die zur Untersuchung 
verwendete Ca F,-Schicht hatte eine Dicke von etwa 10 em Luftiaquivalent ; 
sie wurde durch Sedimentieren auf einer kreisf6rmigen Glimmerschicht 
von 6 em Durchmesser und 4,0 em Luftiquivalent erzeugt. Das Po-Priparat 
hatte eine Anfangsstirke von 7,7 mC. Das Polonium war auf der einen 
Seite emer kreisfOrmigen Silberscheibe von 8 mm Durchmesser nieder- 
ceschlagen. Sehr grobe Sorgfalt muBbte auf die Oberflichenreinheit der Po- 
Priiparate verwendet werden, da schon eine recht diinne bremsende Schicht 
auf der Oberfliche die spiter zu ziehenden Schliisse stark beeintrichtigt 
hitte. Daher wurde die Oberflichenreinheit des Priparats vor und nach 
der Mebreihe gepriift, indem die Braggschen Kurven mit dem von Franz?) 
angegebenen Instrument aufgenommen wurden. Die Verschiebung des 
Maximums wiahrend der Dauer der Messung betrigt nur etwa 1 mm. 

Die zur Messung der Protonen verwendete Anordnung ist in Fig. 1 
dargestellt. S ist die CaF,-Schicht auf dem Glimmerblatt. P ist die Polo- 
niumquelle. Die Glaswand T ist mit Kupferblech C bedeckt. J ist eine 


') E.C. Pollard und C. J. Brasefield, Phys. Rev. 51, 8, 1937. — 
*) J. Schintlmeister u. E. Féyn, Wien. Ber. 144, 409, 1935. — *) H. Franz, 
ZS. f. Phys. 44, 757, 1927. 
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zylindrische Ionisationskammer von 13 em Durchmesser und 4 em Tiefe. Die 
obere Wand der lonisationskammer, tiber der sich die CaF ,-Schicht be- 
findet, enthalt 19 Bohrlécher von je 8 mm Durchmesser in moéglichst dichter 
Packung. Die Ionisationskammer ist vakuumdicht verschlossen durch ein 
Glimmer- und Aluminiumfenster 4A von einer Gesamtdicke von 5,0 em 
Luftaéquivalent und gefillt mit Argon von Atmosphiirendruck. Der Ab- 
stand zwischen der Poloniumquelle P und der CaF,-Sechicht S_ betrigt 
5.0 em. Um die Energie der 
auf die CaF,-Schicht fallenden 
z-Teilchen zu verindern, wurde 
das Gefib T mit Kohlendioxyd 
von verschiedenem Druck ge- 
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fullt. Fir das Verhaltnis des 
Bremsvermégens von CO, zu 
Luft wurde 1,53 angenommen. T 
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etwa 16¢em Maximalreichweite 
haben. Das Gehiuse der Ionisati- 
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Spannung von — 1500 Volt. 
Die andere Elektrode FE war 
: . ‘ : Fig.1. Mefanordnung fiir den F («, p)-Prozel. 
eine kreisférmige Messingplatte 

von 7 em Durchmesser. Sie war verbunden mit dem Gitter der ersten 
Réhre eines Proportionalverstirkers. Kammer und erste Verstirkerréhre 
befanden sich in einem gemeinsamen geerdeten Eisenkasten. 

Durch den Proportionalverstirker wurden die St6ébe, die von einzelnen 
Protonen herriihrten, so weit verstiirkt, dab sie bequem mit einem Schleifen- 
oszillographen hoher Eigenfrequenz registriert und ausgemessen werden 
konnten. Der mittlere Nulleffekt betrug 4,2 pro Minute, der maximale Effekt 
51 Protonen pro Minute. Der Rand der Nullinie konnte auf 0,2 mm genau fest- 


gelegt werden. Die gréSten Ausschliige, die von langsamen Protonen her- 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110. 32 
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riihrten, deren Reichweitenende eben nach der Durchquerung der Kamme 
erreicht war, hatten eine Liinge von 12 mm. Fir die kleinsten Ausschlige. 


die durch schnelle Protonen erzeugt werden kénnen, ist hiernach ein: 
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Fig. 2. Integrale Anregungskurven fiir Protonen, Neutronen und ;-Strahlen. 


Mindestausschlagser6Be von 2,5 mm zu erwarten, wenn man als maximale 
Reichweite der Protonen 56 ¢m (nach Chadwick) zugrunde leet. Es ent- 
ziehen sich also keine Protonen dem Nachweis. 

3. Ergebnis der Protonenmessung. Insgesamt wurden 35900 Teilchen 
in 47,7 Stunden registriert. Das Ergebnis zeigt Kurve I in Fig. 2. Als 
Abszissen sind die mittleren Reichweiten der «-Teilchen bei 15°, 760 mm Hg, als 
Ordinaten die Zahlen der in 50 Minuten beobachteten Protonen aufgetragen. 
Resonanzstellen, die einem Maximum der Umwandlungswahrscheinlichkeit 
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fir gewisse g-Energien entsprechen, ergeben sich hier in Form von Stufen, 
deren Wendepunkte an der Stelle der gesuchten Maxima liegen. 

Die Kurve zeigt, dab drei Resonanzstufen fiir diesen Prozel} vorhanden 
sind. Sie sind in der Kurve dureh Pfeile gekennzeichnet und in der Tabelle 1 
zusammengestellt. Die Einsatzgrenze liegt zwischen 2,1 und 2.4 e-MV. In 
Tabelle 1 sind auberdem zum Vergleich die Ergebnisse von Pose und von 
Chadwick und Constable angegeben. Fir den Zusammenhang von 
Knergie und Reichweite der «-Teilchen ist die kiirzlich von Bethe!) an- 
segebene Kurve verwendet, die auf emer kritischen Priifung aller dariiber 


bekannten experimentellen und theoretischen Kenntnisse beruht. 


Tabelle 1. Die Resonanzstufen fiir den F (x, p)-Prozeb. 





Mittlere Reichweite bei (Bethe) Pose Chadwicku. Constable 
15°, 760 mm (15°, 760 mm) (15°, 760 mm) 
Re Ea R, R, 
2,30 em 3,78 e-MV 2.2 cm ew 2.17 — 2,27 cm 
3,19 4,71 3,15 ~ 2,65 
3,58 5,09 


Die von Pose selbst angegebenen Reichweiten sind e.xtrapoliert 
z-Reichweiten bezogen auf 0° und 760 mm. Sie wurden in folgender Weise 
auf mittlere Reichweiten bei 15° und 760 mm umgerechnet: Die von Pose 
verwendete extrapolierte Reichweite von Polonium fiir 0° betrigt 3,72 em. 
Fir die erste Resonanzstelle findet er 2,2¢m. Die Resonanz wird also 
erreicht, wenn die Po-g-Teilehen eine bremsende Schicht von 1,52 em 
(bezogen auf 0°) durchlaufen haben. Dem entspricht 1,60 em bei 15°. Als 
mittlere Reichweite fiir Po-x-Strahlen nimmt man heute allgemein 3,80 em 
bei 15° und 760mm an. Die Resonanzstelle von Pose entspricht daher 
einer mittleren Reichweite bezogen auf 15° von 3,80 — 1,60 = 2,2em. In 
iihnlicher Weise wurde aus seinen Angaben die Lage der anderen Resonanz- 
stelle umgerechnet. 

Chadwick und Constable haben extrapolierte Reichweiten bei 15° 
angegeben. Sie wurden auf mittlere Reichweiten bei 15° umgerechnet nach 
einer von Lewis und Wynn-Williams?) angegebenen Interpolations- 
formel. 

Es ist zu bemerken, daB die ersten beiden Resonanzstellen gut mit 


den von Pose angegebenen iibereinstimmen. Die von Chadwick und 

') M.S. Livingston und H. A. Bethe, Rev. Mod. Phys. 9, 266, 1937. 
— #) W. B. Lewis und C. E. Wynn- Williams, Proc. Roy. Soc. London (A) 
136, 357, 1932. 


32* 
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Constable aufgefiihrte Resonanz bei R, = 2,65em konnte nicht gefunden 
werden. 

Die beobachtete Unschirfe der Resonanzstellen haingt ab von der 
Reichweitenstreuung der «-Teilchen, der geometrischen Anordnung, der 
Reinheit der Oberfliche des Po-Priparates und der natiirlichen Breite der 
Resonanzniveaus. Die auf Grund der beiden ersten Einfliisse zu erwartende 
Unschiarfe!) wurde fiir verschiedene Energiegebiete berechnet und in Fig. 2. 
Kurve IV, eingetragen. Man erkennt, daB diese beiden Einfliisse schon 
ausreichen, um mindestens bei den ersten beiden Stufen die beobachteten 
Breiten zu erkliren. Daher kann die natirliche Breite der Resonanzstellen 


héchstens von gleicher GréBenordnung sein. 


Anrequngsfunktion fiir die Neutronen. 
4. Vorversuche. Zunichst wurde versucht, das bei der Reaktion (2) 
entstehende Na®? mit Hilfe der Radioaktivitit nachzuweisen. Offenbar 
ist die Intensitat der dabei auftretenden Positronenstrahlung ein MaB fiir 
die Zahl der ausgesandten Neutronen. Es mu daher grundsiatzlich méglich 


sein, damit die Anregungsfunktion fiir Neutronen aufzunehmen. 

Zunichst wurde die Intensitaét der entstehenden Radioaktivitat und 
ihre zeitliche Abklingung untersucht. Die Messung geschah mit einem 
Spitzenzihler in Verbindung mit einem iiblichen Verstirker mit Zahlwerk. 
Ein dinner Ca F,-Kristall wurde mit «-Teilechen von RaEKm und Folge- 
produkten bestrahlt. Dazu diente ein mit RaEm gefiilltes Hiitchen von 
0,8 em Durchmesser mit einem Glimmerfenster von 1,3 em Luftaquivalent. 
Das Priparat hatte eine Anfangsstiirke von 55 mC, die Bestrahlung dauerte 
42 Stunden. Der Spitzenzihler hatte einen sehr geringen Nulleffekt. 

Sofort nach Ende der Bestrahlung wurde mit der Zahlung der aus- 
gesandten $-Teilchen begonnen. Die gemessene Abklingungskurve zeigt 
Fig. 8a. Man erkennt, dafi eine Aktivitit vorhanden ist, die innerhalb 
weniger Stunden stark abfallt. Nach 24 Stunden bleibt ein Rest zuriick, 
der praktisch konstant ist. Der weitere Verlauf der Kurve von 20 bis 
120 Stunden wird in Fig. 3b gezeigt. 


Die ziemlich starke Anfangsaktivitit stammt offenbar von der Reaktion 


op at? (x, P) 9, Se, 9, Se — opCat? + f°. Diese Reaktion besitzt eine 
Energieténung von — 4,2 e-MY. Sie tritt unter der Beschiebung mit 


x-Teilechen von RaC’ ein, die vom Emanationshiitchen ausgehen. Nach 





') Wegen der Reichweitenstreuung vgl. G. H. Briggs, Proc. Roy. Soe. 
London (A) 114, 313, 1927. 
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Frisch, a. a. O., betragt die Halbwertzeit des radioaktiven Produktes Se® 
4.4 Stunden. Nach Abklingen dieser Aktivitaét verbleibt eine praktisch 


konstante Restaktivitat, die dem Na** aus dem F (x, n)-Prozel} zugeschrieben 
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der Anregungsfunktion mit der angestrebten Genauigkeit durchzufiihren, 
daher wurde ein anderes Verfahren versucht. 

Bekanntlich erhilt Silber beim Bestrahlen mit langsamen Neutronen 
eine starke Radioaktivitaét mit einer Halbwertzeit von 2,3 Minut¢n, als Folge 
des Umwandlungsprozesses y,Ag!®? + gn! = ,,Ag!. Die Intensitit der 
Aktivierung kann als Mab fiir die Neutronenintensitit verwendet werden. 
Daher wurde folgendermaBben vorgegangen. Ein Kristall von CaF, wurde 
mit einem Emanationshiitchen, dessen Glimmerfenster nur 0,65 em Luft- 
iquivalent hatte, bestrahlt. Zwischen Kristall und Hiitchen konnten 
Glimmerblaittchen eingeschoben werden, um die Energie der «-Teilchen 
in meBbarer Weise zu vermindern. Ein Silberzihlrohr und die Strahlen- 
quelle wurden wihrend der Bestrahlung gemeinsam mit einer Paraffin- 
hille umgeben. Unter diesen Umstainden wurden die Zahlrohrwiinde von 
langsamen Neutronen durchsetzt und wurden dadurch radioaktiv. Das 
Ganze befand sich im Innern eines geniigend groben Bleipanzers. Nach 
20 Minuten Bestrahlungszeit, die geniigte, um das Silber bis zur Sittigung zu 
aktivieren, wurde das Zihlrohr von der Strahlenquelle entfernt, an Span- 
nungsquelle und Verstirker angeschlossen und 30 Sekunden nach Ende 
der Bestrahlung mit der Zihlung begonnen. Die aus den Zihlrohrwiinden 
in das Innere des Ziihlrohres austretenden Elektronen wurden 10 Minuten 
lang gezihlt. Fir das Abklingen der Emanation wurden Korrektionen 
angebracht. Der Maximaleffekt betrug etwa 22 pro Minute, der Nulleffekt 


7,2 pro Minute. In Fig.4 sind die MeBergebnisse zusammengestellt. 





48? N. K. Saha, 


Insgesamt wurden 26000 Teilehen in 51 Stunden gezihlt. Als Abszissen 
sind die «-Reichweiten in Zentimeter, als Ordinaten die Gesamtzahlen der 
beobachteten Teilchen aufgetragen. Die Kurve scheint auf eine schwache 
Resonanz bei ~ 3,0 em hinzudeuten. Der beschleunigte Anstieg bei ~ 5,5¢em 
erklirt sich daraus, dab von dort an auch die «-Teilchen von RaEm + RaA 
wirksam werden. Die auf diesem Wege erreichbare Genauigkeit ist leider 

2500; nicht sehr grob. Genane 
Ergebnisse iiber Resonanz- 


stufen sind kaum zu er- 


t 
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Fig. 4. Anregungskurve fiir Neutronen, mit . 
«-Strahlen von RaEm +A+C’. Vorversuch. fahren wurde daher ver- 


lassen. 

5. Endgiiltiges MepBvrerfahren. Die endgiiltigen Messungen wurden 
nach der gleichen Methode ausgefiihrt, die Maurer!) in seinen Unter- 
suchungen iiber die Borneutronen angewendet hat?). Sie beruht auf dem 
Nachweis der «-Strahlen, die entstehen, wenn Bor mit langsamen Neutronen 
bestrahlt wird. Wegen ihrer besonderen Empfindlichkeit liefert die Methode 
genaue Ergebnisse. Allerdings schliebt sie die Benutzung von RaC als 
a-Strahlenquelle aus, wegen der starken y-Strahlung. Es mubte mit den 
energieirmeren Po-g-Strahlen gearbeitet werden. 

Die Versuchsanordmfng ist aus Fig. 5 zu ersehen. Das umzuwandelnde 
CaF, bedeckte das Innere einer Glaskugel von 5,0em Radius. Das Po- 
Priparat hatte eine Anfangsstirke von 21 mC und besabh eine reine Ober- 
fliche. Das Versuchsgefii konnte mit CO, von verschiedenem Druck 
gefiillt werden, um die Energie der «-Teilchen mebbar zu verindern. Die 
von der Ca F,-Schicht ausgehenden Neutronen werden mit Hilfe von Paraffin- 
bldeken verlangsamt. Die entstehenden thermischen Neutronen  treffen 


auf eine Jonisationskammer, die mit Bortrichloriddampf gefiillt ist. Dabei 


') W. Maurer, ZS. f. Phys. 107, 721, 1937. — *) Diese Versuche wurden 
gemeinsam mit Herrn Dr. Maurer durchgefiihrt. Ich danke ihm fiir seine 
Mitarbeit und Hilfe. 
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tritt in der Borkammer die Umwandlung ;B! (n,«) ,Li? ein. Die daber 
ausgesandten «-Teilchen werden nachgewiesen. Sie besitzen zusammen 
mit dem RiickstoBkern eine Energie von 2,5 e-MY. Die Borkammer enthiilt 
drei Plattenelektroden. Das fiufBere Paar PP ist verbunden mit emer 
Spannung von — 7000 Volt, die mit Hilfe eines Stabilisators nach Medicus 
erzeugt wurde. Die innere Elektrode Q fiihrt zum Gitter der ersten Stufe 


des Proportionalverstirkers (vgl. Abschnitt 2). 


Ein groBer Vorzug der Methode besteht darin, dali die ausgesandten 


g-Teilchen praktisch gleiche Energie haben. Man braucht daher auch bei 


P zur Hochspennuny 
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Fig. 5. Mefianordnung fiir Neutronen und ;-Strahlen. 


der Ermittlung des Nulleffekts nur diejenigen Ausschliige zu beriicksichtigen, 
die ebenso wie die «-Teilchen Energien in einer gewissen Umgebung von 


2 5e-MV besitzen. 


6. Ergebnis der Neutronenmessung. Die mit dieser Anordnung auf- 
genommene Anregungskurve ist in Fig. 2, Kurve II, dargestellt. Der Ver- 
vleich mit Fig. 4 zeigt die groBe Uberlegenheit der gewihlten Methode. 
Insgesamt wurden 38000 Teilchen in 40 Stunden registriert. Der Nulleffekt 
betrug 2,9 Teilchen pro Minute, der maximale Effekt 38 Teilehen pro 
Minute. Die Kurve zeigt das Vorhandensein von sechs Resonanzstufen 
fir die Neutronenemission und eine Ejinsatzgrenze zwischen 2,8 und 
3.le-MV. Die aus der Kurve entnommenen Resonanzenergien (Wende- 


punkte) sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 


Tabelle 2. Resonanzstufen fiir den ,F'* (a, »),, Na®-ProzeB, 





R, em bei 15°, 760 mm 1,90 2,33 2,77 3,03 3,39 3,65 
bk, ine-MV (Bethe) 3,31 3,81 4,29 4,56 4,91 5,16 
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Man bemerkt, da’ die Resonanzstufen fiir Neutronen zahlreicher sinc 
als die fiir Protonen. Was die Breite der Resonanzstufen betrifft, so is 
der EinfluB der geometrischen Verhiltnisse und der Reichweitenstreuwn: 
praktisch derselbe wie bei der Protonenmessung, man kann daher dieselbe:. 
Schliisse ziehen wie fiir die Protonenemission (Abschnitt 3), abgesehe: 
vielleicht von der héchsten Neutronenstufe, die breiter sein kénnte. 


Anrequngsfunktion fiir die y-Strahlung. 

7. Mefverfahren. Es wurde dieselbe Glaskugel mit CaF, wie bei de 
Messung der Anregungskurve der Neutronen benutzt (Abschnitt 5). Das 
Po-Praparat besab eine Anfangsstiirke von 25 mC. Die y-Strahlung wurd 
mit einem Zink-Zihlrohr von 3x 9em gemessen, dessen Lage in Fig. 5 (Z 
gestrichelt eingezeichnet ist. Die Ausschlige des Zaihlrohres wurden mit 
Verstirker und Zahlwerk gezihlt. Ein Bleipanzer umgab die Glaskuge! 
und das Zihlrohr allseitig. Die Energie der «-Teilehen wurde wieder dure} 
Anderung des CO,-Druckes in der Glaskugel veriandert. 

8. Ergebnis der y-Messung. Die Intensitaét der y-Strahlen in Abhingig- 
keit von der -Reichweite zeigt Kurve III der Fig. 2. Da die y-Strahlung 
von Fluor schwiicher ist als die von Polonium, war ein ziemlich grober 
Nulleffekt nicht zu vermeiden. Die erreichte MeBgenauigkeit ist daher 
geringer als bei den Messungen der Protonen- und Neutronenanregung. 
Der Nulleffekt, gemessen bei hohem CO,-Druck in der Kugel, betrug 
allein 94,0 pro Minute, der maximale Effekt fiir die Fluor-y-Strahlung 
38,5 pro Minute; insgesamt wurden rund 220000 Ausschlige in 47,6 Stunden 
registriert. 

Die Oberflichenreinheit des Poloniums am Anfang und Ende det 
Versuchsreihe wurde durch Ausmessen der Braggschen Kurven gepriift 
wie in Absehnitt 2. Die beobachteten Kurven zeigten das Entstehen 
einer diinnen Oberfliichenschicht, deren Luftiquivalent zu 0,5 mm an- 
zunehmen war und beriicksichtigt wurde. 

Aus der Anregungskurve sind drei deutliche Resonanzstufen zu ent- 
nehmen. Es ist médglich, dab noch weitere schwiachere Stufen existieren: 
bei der erreichten MeBgenauigkeit lassen sie sich aber nicht mit Bestimmt- 
heit nachweisen. Die aus der Kurve zu entnehmenden Resonanzstellen 
sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Die Einsatzgrenze labt sich wegen des 
hohen Nulleffektes nicht genau angeben. Sie scheint aber jedenfalls nicht 
tiefer als die Anregungsgrenze fiir Protonen zu liegen. Sollte die y-Strahlung, 
wie Savel angibt, noch zu kleineren «-Energien herunterreichen, so miibte 


sie dort jedenfalls auberordentlich schwach sein. 
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Tabelle 3. Die Resonanzstufen fiir die »-Strahlen. 





R, cm bei 15°, 760 mm 1,93 2,36 3,02 
E,, e-MV (Bethe) 3.34 3,85 4,54 


Die aus Reichweitenstreuung und geometrischer Anordnung allein 
zu erwartenden Linienbreiten sind etwa ebenso grob wie die fiir die Protonen- 
und Neutronenmessung. Beziiglich der natiirlichen Resonanzbreite gilt 
auch hier das in Abschnitt 3 gesagte, so weit die geringere Mebgenauigkeit 


Sehliisse zulabt. 


Neutronenausbeute fiir den F (a, n)-Prozefi. 

9. Mefverfahren. Um eine Beziehung zwischen der y-Strahlemission 
und den Umwandlungsprozessen des Fluors herzustellen, ist eine an- 
geniherte Kenntnis der absoluten Ausbeute der Prozesse erforderlich. Die 
ungefiihre Ausbeute fiir die y-Kmission von Fluor ist von Bothe und Becker 
(a.a.O.) angegeben zu 3,2 +- 0,7 y-Quanten je 10° «-Teilchen. Dieser 
Wert ist wahrscheinlich um einen Faktor ~ 2 zu erhéhen, erstens weil fiir 
das zur Bestimmung der Ausbeute herangezogene Ra + RaB —- C nur ein 
Quant pro zerfallendes Ra-Atom angesetzt wurde, und zweitens weil fiir 
die F-y-Strahlung wegen der kleineren Quantenenergie die Nachweis- 
wahrscheinlichkeit geringer ist. Fiir die Protonenemission erlielten ver- 
schiedene Forscher!) Werte um 3,0 - 10-®. Die Bestimmung von Schint!- 
meister und Stetter, welche praktisch ohne Absorber vor der 
Nachweiskammer durchgefiihrt wurde, ergab 3,6-10-® Protonen pro 
a-Teilchen. Eine Bestimmung der Ausbeute fiir den Neutronenprozeb 
fehlte noch. Sie wurde daher hier durchgefiihrt. Da die absolute Zaihlung 
von Neutronen nicht sicher durchgefiihrt werden kann, wurde der Umweg 
iiber die erzeugte Radioaktivitit gewihlt. 

Da bei der Aussendung eines Neutrons jeweils ein radioaktiver 
Kern Na®* gebildet wird, der nachher ein Positron aussendet, so kann 
die Neutronenausbeute aus der Zahl der Positronen ermittelt werden. 
Ks ist allerdings zu beachten, dab médglicherweise ein Teil der 
Na*?-Atome ohne Positronenstrahlung, unter Einfangen eines Hiillen- 
elektrons zerfillt (sogenannter inverser /-ProzeB). Die Messung der 
Positronenausbeute wurde hier mit Hilfe eines Spitzenzihlers ausgefiihrt. 


1) J.Schintlmeister und G.Stetter, Wien. Ber. 143, 608, 1934; 
H. Pose, a.a.O.; J.Chadwick und J. E.R. Constable, a.a.O. Unsere 
Anordnung war fiir eine einigermaBen zuverliissige Bestimmung der Protonen- 
ausbeute nicht geeignet. 
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Der Zaihler aus Messing hatte einen Durechmesser von 35 mm und _ besa 
eine kreisférmige Offnung von 10mm Durchmesser, welche mit ein: 
Glimmerfolie von 4,2¢m Luftiquivalent verschlossen war. Als Trig 
des CaF,-Kkristalls diente eine Messingkappe, die genau passend auf da 
Zihlergehiuse aufgesetzt werden konnte. Um sicher zu sein, dab alle i; 
den Spitzenzihler eimtretenden Teilchen auch gezihlt werden, mubt. 
geprift werden: a) ob die ganze Offnungsfliche gleichmibig auf f-Teilcher 
anspricht und b) ob f-Teilchen, die unter schrigem Winkel einfallen, ebens: 
cut angezeigt werden, wie solche, die senkrecht eimfallen. Die Verteilun: 
der Empfindlichkeit tiber die Fliche hingt ab vom Abstand zwischen 
Spitze und Fenster. Um sie zu priifen, wurde das Fenster mit Hilfe eines 
engen $-Strahlbiindels (Ra KE) abgetastet. Betrug der Abstand der Spitz 
10 mm, so wurden die Teilchen in der Randzone nicht vollstindig gezihlt. 
Bei emem Abstand von 20 mm jedoch wurde volle Empfindlichkeit iiber dic 
ganze Flaiche des Fensters festgestellt. Die Richtungsabhangigkeit wurde 
gepriift, indem das /-Strahlbiindel in der Nahe des Mittelpunktes des Fensters 
unter verschiedenen Winkeln zur Normalen aufgestellt wurde. Es war eine 
schwache Abnahme der Ausschlagszahl mit zunehmendem Winkel ange- 
deutet; die Anderung war aber jedenfalls so gering, daB sie keinen wesent- 
lichen Einflu& auf die Messungen haben konnte. 

Der CaF,-Kristall, der zur Verhinderung etwaiger radioaktiver Ver- 
seuchung mit Blattgold bedeckt war, wurde mit einem dicht aufliegenden, 
f-reinen Po-Priparat von 0,8em Durchmesser und 4,36mC Anfangs- 
stiirke 36,7 Tage lang in einem evakuierten Gefib bestrahlt. Nach Ende 
der Bestrahlung wurde der Kristall in der oben erwihnten Messingkappe 
festgekittet und das Goldblatt entfernt. Bei der Messung stand der be- 
strahlte Teil des Kristalls in etwa 0,5 mm Abstand genau gegeniiber dem 
Zihlerfenster. Die Anordnung befand sich in einem Bleipanzer. Die Inten- 
sitit der #-Strahlung wurde mehrere Tage verfolgt und erwies sich von 
Anfang an als vollig konstant. Dieser Umstand beweist, dai durch Po-«- 
Teilchen von 5,8 e-MV Energie nur Fluor zu Na?*, nicht aber Ca zu Se*, 
umgewandelt wird, im Unterschied zur Wirkung der «-Teilchen von RaC’ 
(vgl. Abschnitt 4). Der Nulleffekt des Zahlers betrug 13 pro Minute. Die Zahl 
der registrierten Positronen betrug 99 pro Minute, wobei die Absorption im 
Zihlerfenster schon durch eine Korrektion nach Lasletts Absorptionskurve 
beriicksichtigt ist. Aus diesen Zahlen soll die absolute Positronenausbeute 


und damit auch Neutronenausbeute ausgerechnet werden. 
10. Ergebnis. Die mittlere Priparatstirke wahrend der Bestrahlungs- 
dauer von 36,7 Tagen betraigt 3,96 mC. Die Zahl der «-Teilchen, die waihrend 
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dieser Zeit auf den Kristall gefallen sind, ist danach n, 2.26 - 104, wobei 
heriicksichtigt ist, da nur die Hialfte des vollen Raumwinkels 4 7 ausgenutzt 
wird. Die Zahl der pro Minute ausgesandten Positronen, umgerechnet auf 
den vollen Raumwinkel 42, ist 220. Um aus der Zahl der ausgesandten 
Positronen die Zahl der gebildeten Na?*-Kerne zu berechnen, verwenden 
wir die von Laslett angegebene Halbwertszeit des Na*®* — 3,0 Jahre: 
das bedeutet 2 = 7,8-10-%see~!. Die Zahl der Positronen, die bis zur 
vollstindigen Abklingung des Na?* ausgesandt werden, ist daher 220 60 7. 
Um von CaF, auf remes Fluor umzurechnen, ist noch der Faktor 1,77 an- 
zubringen. Die totale Positronenzahl, die bei Beschiebung von reinem 
Fluor entstehen wiirde, ergibt sich hiernach zu n, = 8,9- 108. Mit der 
obenerwahnten Einschrinkung ist dies cleichzeitig die Zahl der entstehenden 
Na?*-Kerne. Fiir die absolute Ausbeute an Na?*-Kernen oder an Neutronen 
ergibt sich also 


n,n, = 4,0-10-% Neutronen, «-Teilchen. 


8 
Diese Zahl stellt aber nur eine untere Grenze dar, da mdglicherweise ein 
Teil der radioaktiven Na??-Kerne unter Einfangen eines Hiillenelektrons 


statt Positronenemission umgewandelt wird!). 


Diskussion der Ergebnisse. 
11. Lage und Breite der Resonanzen. Die gemessenen Resonanzenergien 
fir die Protonen, Neutronen und y-Strahlen sind in Tabelle 4 und Fig. 6 


zusammengestellt. Die Genauigkeitsgrenzen sind aus der Figur zu ersehen. 


Tabelle 4. «-Resonanzenergien fiir Protonen, 
Neutronen und yv-Strahlen von F + «. 














p n 7 
3,31 3,34 
3,78 3,81 3.85 
4,29 
Resonanzen e-MV 4.56 4.54 
4,71 
4,91 
5.09 5.16 
Einsatzgrenzen e-MV 2,1 — 2,4 2,8 — 3,1 2,4 — 2,8 


') Nach einer Berechnung, die W. E. Lamb, Phys. Rev. 50, 388, 1936, 


auf Grund der Konopinski-Uhlenbeck-Theorie des f-Zerfalls durchgefiihrt hat, 
soll beim Na** der inverse £-ProzeB sogar 30 mal hiufiger sein als der Positronen- 
prozeB. Diese Zahl diirfte aber doch wohl zu hoch sein (vgl. L. J. Laslett, 


a. a. O.). 
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Diese Zahlen bezeichnen Anregungszustinde des Zwischenkerns Na” 
Um die auf den Grundzustand des Na®* bezogenen Anregungsenergien, al: 


die ,,Spektralterme** des Na®* zu erhalten, hat man zu diesen Zahlen nu 
noch die Bindungsenergie eines g¢-Teilehens im normalen Na™*-Kern 7) 
addieren; diese diirfte rund 10 e-MV_ betragen. 

Die Protonenresonanzen stimmen innerhalb der Mebgenauigkeit mit de 
von Pose gefundenen iiberein, bis auf eine von Pose nicht nachgewiesen 
Resonanz. Dagegen konnte eine von Chadwick und Constable angegeben 

Protonenresonanz bei 4,18 e-MV hier nicht gefunde), 






7 





y werden. Die Neutronen- und y-Strahlresonanze: 
wurden hier erstmalig gemessen. 

Was die Abstiinde zwischen den einzelne: 
Resonanzniveaus betrifft, so gewinnt man nach 
Fig.6 den deutlichen Eindruck, dab die Niveaudicht, 
nach oben hin zunimmt. Der entsprechende Schlul' 
konnte schon aus Resonanzvorgiingen eines ganz 
anderen Typs, namlich aus (p, y)- Prozesse 
—_ (Gentner u.a.) gezogen werden!). In der Tat 
ist dieser Befund vollkommen im Einklang mit de: 
Deutung solcher Resonanzen als Anregungsterny 
des Zwischenkerns auf Grund der Bohrschern 
Vorstellungen. 


' Die natirliche Breite der tieferen Niveaus 
ist nach den Messungen nicht gréBer als dic 

Fig. 6. Resonanzstufen bios , , ‘ 

und Einsatzgrenzen fir Unsicherheit wegen der Reichweitenstreuung und 


Protonen, Neutronen 


‘ der geometrischen Verhiltnisse. Diese apparativ: 
und ;-Strahlen. 


Halbwertsbreite betrigt etwa 0,19 e-MV © be 
E. = 8, e-MV: 0,12 e-MV bei E, = 425 e-MV. Bei den hoheren 


Niveaus kann man etwa 0.1 e-MV als obere Grenze fiir die natiirliche 


Halbwertsbreite schiitzen. 


12. Beziehungen zwischen dem (a,p)- und dem (a, n)-Prozef. Die 
wichtigste Frage ist nun, ob das System der Resonanzniveaus fiir Protonen 
und Neutronen, also fiir die Prozesse (1) und (2) dasselbe ist. Fig. 6 zeigt, 
da dies nur in sehr beschriinktem Mabe der Fall ist. Die Protonenresonanzen 
bei 3,78 und 5,09 e-MV fallen innerhalb der MeBbfehler mit Neutronen- 


resonanzen zusammen (3,81 bzw. 5,16 e-MV). Dagegen fehlt eme Neutronen- 





') W. Bothe, Vortrag auf dem Int. Kongre8 fiir Phys., Chem. und Biolog.. 
Paris 1937. 
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resonanz, welche der Protonenresonanz bei 4,71 e-MV entsprechen wiirde. 
Auf der anderen Seite sind noch vier weitere Neutronenresonanzen beob- 
achtet, welche nicht mit Protonenresonanzen zusammenfallen. 

Es zeigt sich also, dafi das Ausbeuteverhiltnis der beiden Prozesse (1) 
und (2) kemeswegs konstant ist. sondern in sehr charakteristischer Weise 
von der a-Energie abhaingt. Eine aihnliche Aussage hat Haxel!) fiir einen 
anderen Fall gemacht, bei dem allerdings keine Resonanzen beobachtet 
wurden: Haxel hat festgestellt, daB von den beiden Reaktionen 


Ni (yy, p) (17 


and 
N14 (yg, n) FM 


die erste allein auftritt, wenn die g-Energie unterhalb 5,48 e-MV_ bleibt, 
wihrend bei gréBerer «-Energie dieser Prozefb zuriicktritt, in dem Mabe, 
wie die Ausbeute des zweiten ansteigt. Dies hat seinen Grund im wesent- 
lichen darin, dal der zweite Prozefi viel kleinere Energieténung besitzt 
und bei kleinerer «-Energie schon rein energetisch nicht moéglich ist. In 
unserem Falle mu dieser Grund ausscheiden, wie Fig. 2 zeigt, nach der 
sich die Einsatzgrenzen fiir beide Prozesse nicht viel unterscheiden und 
Protonen- und Neutronenresonanzen in buntem Wechsel einander folgen. 

Die Deutung kann daher in unserem Falle wohl nur die folgende sein. 
Durch Resonanzeindringung des «-Teilchens entsteht gemaif der Bohrschen 
Vorstellung zuniichst ein Zwischenkern Na®? in einem scharf definierten 
hohen Anregungszustand. Dieser kann dual zerfallen, entweder unter 
Protonen- oder Neutronenaussendung. Das ,,Verzweigungsverhiltnis™, 
d.h. das Verhiltnis der beiden Ubergangswahrscheinlichkeiten, ist aber 
nicht konstant, sondern verschieden fiir die verschiedenen Anregungs- 
zustande des Zwischenkerns, also fiir die verschiedenen charakteristischen 
x-Energien, welche zu diesen Anregungszustinden fiihren. Daher werden 
fir emige Resonanzenergien beide Prozesse beobachtet, fiir andere dagegen 
nur der eine oder der andere. Die Versuchsgenauigkeit reicht nicht aus, 
um sagen zu kénnen, daB gewisse Resonanzstufen ausschlieBblich zu dem 
einen der beiden Prozesse gehéren, d.h. daB ein wirkliches ,,Ubergangs- 
verbot’ fir den anderen besteht, doch ist dies nicht ausgeschlossen. 

Ks ist auffallig, da bei dem Neutronenprozels mehr Resonanzen beob- 
achtet wurden als bei dem Protonenprozeb. Die verhiltnismibig dichte 


Lage der Neutronenresonanzen ist in anderen Fallen schon von Wilhelmy ®) 


') O. Haxel, ZS. f. Phys. 93, 400, 1935. — ?) E. Wilhelmy, Phys. 
ZS. 18, 538, 1937; ZS. f. Phys. 107, 746, 1937. 
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(fiir eindringende Neutronen), Maurer!) und Fiinfer?) (fiir austretend 
Neutronen) festgestellt worden. Die Méglichkeit, dab aus apparative, 
Griinden schwichere oder gehiiufte Resonanzstellen der Beobachtung ent 
gehen, ist natiirlich nie ganz auszuschlieben. Da jedoch in unserem Fal! 
sehr ahnliche Versuchsanordnungen mit praktisch demselben Aufloésungs 
vermogen fiir den Protonen- wie fiir den Neutronennachweis verwende' 
wurden, so scheint es, daf wirklich die Anregungszustinde des Zwischen 
kerns, welche zur Neutronenaussendung fiihren, oder durch Neutronen 
eindringung erzeugt werden kénnen, dichter liegen als die Zustinde, welche 
mit Einfang und Aussendung nur geladener Teilehen verbunden sind. Ein 


Deutung dieses Befundes soll hier nicht versucht werden. 


Bisher waren einheitliche Parallelmessungen an den Produkten ver- 
zwelgter Kernreaktionen, wie sie hier beschrieben sind, noch nicht ausgefiihrt 
worden. Doch haben einige Autoren unter Heranziehung fremder Messungen 
bereits die hier besprochenen Fragen fiir andere Fille behandelt. Zuerst 
hat Fahlenbrach?®) bemerkt, daB zwei von ihm beobachtete Resonanzen 
des Prozesses Al** (x, n) sich unter den anderweitig beobachteten Al** (x, p)- 
Resonanzen wiederfinden. Fiir denselben Fall haben Waring und Chang?) 
mit einer besser auflésenden Apparatur 4 bis 6 Neutronenresonanzen ge- 
funden, welche ebenfalls alle mit anderweitig gemessenen Protonenresonanzet 
nahe zusammenfallen. Aber auch in den Messungen von Waring und Chang 
liegen die MeBpunkte noch wesentlich weiter auseinander als bei unseren 
Messungen, so dafi sehr wohl einige Resonanzstellen iibersehen sein kénnen. 
SchlieBlich hat noch W. Maurer‘) gefunden, daf zwei dem B! (x, 7)- 
ProzeB zuzuordnende Neutronenresonanzen wahrscheinlich mit B!® (x, p)- 


Resonanzen zusammenfallen. 


Die hier beschriebenen Messungen diirften zeigen, dali die hier (und 
in der Arbeit von Maurer) erreichte Auflésung der Anregungskurve notig 
ist, damit die Resonanzenergien mit einiger Sicherheit und Vollstandigkeit 
gefunden werden, so dafi daraus Schliisse wie die obigen gezogen werden 


kénnen. 


13. Die Einsatzgrenzen fiir Protonen und Neutronen. Fir die Einsatz- 
grenze der Protonenemission laiBt sich aus der Anregungskurve eine «-Energie 
von 2,1 bis 2,4 e-MV entnehmen. Sie soll mit sonstigen Tatsachen verglichen 

') W. Maurer, Phys. ZS. 18, 538, 1937; ZS. f. Phys. 107, 721, 1937. 
— *) E. Fiinfer, Phys. ZS. 18, 541, 1937. — %) H. Fahlenbrach, ZS. f. 
Phys. 94, 607, 1935. — *) J. R.S. Waring und W. Y. Chang, Proc. Roy. 
Soc. London (A) 157, 652, 1936. — >) W. Maurer, ZS. f. Phys. 107, 721, 1937. 
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verden. May und Vaidyanathan!) haben gefunden, dab beim F (a, p)- 
Prozeb zum Grundzustand des entstehenden Ne?*-Kernes eine Energie- 
(onung GY = + 14e-MV gehoért. Beriicksichtigt man, dab mit unserer 
Versuchsanordnung (Fig. 1) nur Protonen mit Reichweiten gréber als etwa 
i9em (8.58 e-MV) nachgewiesen werden kénnen, so berechnet sich daraus 
far die Einsatzgrenze nach bekannten Formeln?) eine g-Energie von 
224e-MV. Die Ubereinstimmung mit dem gemessenen Wert ist’ sehr 
befriedigend. Es ist natiirlich nicht ausgeschlossen, dab Protonen mit 
kleinerer Energie als 3,58 e-MV schon bei erheblich kleineren g-Energien 


auftreten. 


Fir die Einsatzgrenze der Neutronenemission entnimmt man aus der 
Kurve II der Fig. 2 einen Wert zwischen 2,8 und 3,1 e-MV. Da die ange- 
wandte Methode des Neutronennachweises bis zu beliebig kleinen Neutronen- 
energien wirksam ist, kann man daraus eine untere Schranke fiir die Energie- 
tonung ableiten; man findet Q = — 2,5 e-MV unter der Annahme, dali an 
der Eimsatzgrenze (1, = 3,le-MV) Neutronen mit der Geschwindigkeit 
Null entstehen. Werden die Neutronen mit kinetischer Energie ausgesandat, 
oder liegt die Einsatzgrenze bei kleinerer «-Energie*), so erhéht sich Y ent- 
sprechend. Es ist also 

Q > — 2,5 e-MV. 


Andererseits kann man aus der Energiebilanz des F («, n)-Prozesses 
eine obere Grenze fir Q ermitteln. Die dazu nétige Masse von Na** ergibt 


sich aus dem Umwandlungsprozeb 


1) Na? —> 4 Ne”? + .e + 0,58 e-MV + _e (+ ). 


Die Energieténung 0,58 e-MV entspricht der Grenze des $-Spektrums von 
Na? nach Laslett*). Ein _e ist hinzuzufiigen, um die Elektronenzahl in der 
Hille auf der linken und rechten Seite auszugleichen. Mit dem von Pollard 
bestimmten Wert fiir Ne?? = 21,9985, der gut mit dem massenspektro- 
skopischen von Bainbridge und Jordan iibereinstimmt, ergibt sich bei 
Beriicksichtigung der moéglichen y-Strahlung ,,Na** > 22,0002. Die ge- 
nauen Massen der iibrigen benédtigten Kerne sind F!® = 19,0045, 
Het = 4,0089, gn! = 1,0089. Die Energiebilanz des F (x, n)-Prozesses 


') A. N. May und R. Vaidyanathan, a.a.O. — *) Handb. d. Phys. 
2. Aufl., Bd. XXII, 1, S. 183. — ’) Dies kénnte z. B. deshalb der Fall sein, 
weil langsame Neutronen auf dem Wege durch das Paraffin zur Borkammer 
stirker absorbiert werden als schnellere. — *) L. J. Laslett, Phys. Rev. 52, 
529, 1937. 








492 N. K. Saha, 


liefert damit Q <= — 0,65e-MYV. Auf dem umgekehrten Wege berechn 
man aus unseren Messungen 
Na?? = 22,0022. 

Bonner und Mott Smith!) haben bei Beschieben von Fluor 
Po-a-Strahlen Neutronen bis 2,54 e-MV beobachtet; das entspricht ein: 
Energieténung von — 2,35 e-MV. Wegen der geringen von ihnen insgesaii:! 
beobachteten Teilchenzahl ist das eine untere Grenze der Neutronenenergi. 
Danach ist Q > — 2,85e-MV. LaBt sich somit die Energieténung der 
Neutronenreaktion vorlaufig nicht genauer angeben, so besteht doch kein 


Widerspruch mit unserem Ergebnis. 


14. Die y-Strahlung. Ein Vergleich der Resonanzstufen fiir div 
y-Strahlen mit denen fiir Protonen und Neutronen zeigt, daB ein Zusammen- 
fallen mit Protonenresonanzen nur bei 3,8 e-MV eintritt, ein Zusammen- 
fallen mit Neutronenresonanzen dagegen die Regel bildet. Die Resonanz- 
stelle bei ~ 8,8 e-MV ist allen drei Strahlenarten gemeinsam. Die Einsatz- 
erenze fiir die y-EKmission lat sich nur mit geringer Genauigkeit angeben: 
wahrscheinlich liegt sie zwischen 2,4 und 2,8 e-MV. 

Im Zusammenhang mit der Anregungsfunktion fiir die y-Strahlen 
entsteht vor allem die Frage nach dem Vorkommen der Reaktion (3) (un- 
elastischer Stob von «-Teilchen). Diese Reaktion kénnte sich in zweierlei 
Weise bemerkbar machen: 

a) Die y-Strahlung setzt schon bei kleineren «-Energien ein als dic 
Protonen und Neutronen. Eine solche Beobachtung glaubte Savel gemacht 
zi haben. Unsere Messungen, die nach inzwischen vervollkommnete 
Methoden durchgefiihrt wurden, sprechen aber nicht dafiir. 

b) Die Anregungskurve der y-Strahlen kénnte Resonanzstufen zeigen, 
welche weder mit Protonen- noch mit Neutronenstufen zusammenfallen. 
Auch hierfiir legen keine experimentellen Anhaltspunkte vor, denn dic 
beobachteten y-Resonanzen fallen alle innerhalb der MeBfehler mit Neu- 
tronenresonanzen zusammen. 

Hiernach liegt kein Anlaf vor, die Reaktion (8) anzunehmen. Dic 
einzige Reaktion von diesem Typ, welche bisher als gesichert gelten kann, 
ist daher die schon von Bothe und Becker vermutete und von Schnetzler 
bestatigte Li (a, «) Li + y. 

Man muB also schlieBen, dab die y-Strahlung nur bei einer oder beiden 
Reaktionen (1) und (2) entsteht. Was die Zuordnung betrifft, so gewinnt 
man aus der Zusammenstellung Fig.6 zuniichst den Eindruck, dab dic 


') T. W. Bonner und L. M. Mott Smith, Phys. Rev. 46, 258, 1936. 
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y-Strahlen einzig zu dem Neutronenprozeh gehoren. Auf der anderen Seite 
musi man aus dem Protonenspektrum, welches bei der Protonenreaktion 
auftritt, den Schlub ziehen, daB auch diese Reaktion mit y-Strahlung von 
etwa 0,6 e-MV verbunden ist (vgl. Abschnitt 1), zumal eine y-Linie von 
dieser Energie auch direkt beobachtet wurde!'). Hierin ist jedoch kein 
Widerspruch zu erblicken. Wie schon ausgefiihrt, kann die Ausbeute des 
Veutronenprozesses sehr wohl erheblich gréber sein als die des Protonen- 
prozesses, So dab die flacheren Resonanzstufen, welche zu dem Protonen- 
prozeh gehéren, in der verhiltnismabig wenig genauen Anregungskurve 
der y-Strahlen nicht zum Ausdruck kommen. Auberdem fallt die eime 
y-Strahlstufe (3.8 e-MV) sowohl mit einer Protonen- als auch emer Neu- 
tronenstufe zusammen. Auch die absolute Ausbeute an y-Strahlen ist 
vrofs genug, um annehmen zu kOnnen, dab beide Prozesse mit y-Strahlung 
verbunden sind (vgl. Absehnitt 9). 


Zusammenfassung. 


Die Anregungskurven fiir Protonen, Neutronen und y-Strahlen aus 
Fluor bei BeschieBung nut «-Teilchen von Energien bis 5,8 e-MV wurden 
aufgenommen (Fig. 2). Es wurden fiir jede der drei Strahlenarten charak- 
teristische Resonanzenergien gefunden, die nur teilweise zusammenfallen 
(Tabelle 4). Das Verhiltnis der Ubergangswahrscheinlichkeiten — des 
Zwischenkerns unter Protonen- und unter Neutronenaussendung hangt 
hiernach von dem Anregungszustand des Zwischenkerns ab. 

Die Termdichte des Zwischenkerns Na®* nimmt nach oben hin zu. 

Die Neutronenresonanzen legen dichter als die Protonenresonanzen. 

Die y-Resonanzen fallen innerhalb der MeBgenauigkeit mit Neutronen- 
resonanzen zusammen. 

Die integrale Absolutausbeute fiir den (a, n)-Prozel mut Po-«-Strahlen 
wurde zu > 4,0-10-® bestimmt; sie ist also mindestens von ahnlicher 
Grobe wie die fiir Protonen. Es wird daraus und aus dem Zusammenfallen 
der Stufen geschlossen, dab die y-Strahlen nicht allein zum (a, p)-Prozels, 
sondern zum groben Teil auch zum («, n)-Prozef gehoren. 

Falls der unelastische Streuprozeb F (a, «) F + y existiert, mub er 
sehr viel kleineren Wirkungsquerschnitt als die beiden Anstauschprozesse 
haben. 

Die fir den («, p)-ProzeB gefundene Einsatzgrenze stimmt mit dem 


Wert iiberein, der auf Grund der von anderen Autoren gemessenen Energie- 


') W. Bothe, ZS. f. Phys. 100, 273. 1936. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110. 33 
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tonung zu erwarten war. Die Einsatzgrenze fiir Neutronen liefert ein, 
untere Grenze fiir die Energieténung des (x, n)-Prozesses, die mit sonstic: 
Krfahrungen nicht im Widerspruch steht: Q@ > — 2,5e-MV. Als obe 
Grenze fiir die Masse des Na®* ergibt sich daraus Na?? = 22,0022. 

Die Halbwertszeit des radioaktiven Se* wird zu 4,4 Stunden gefunde: 


Die langlebige Radioaktivitait des Na®* wird bestitigt. 


Herrn Prof. Bot he danke ich herzlich fiir die Aufnahme in sein Institu: 
und fiir die vielen férdernden Ratschlige und die mannigfache Hilfe iy, 
Verlauf der vorliegenden Arbeit. Herrn Dozent Dr. R. Fleischman): 
danke ich fiir seine stete Hilfsbereitschaft bei allen technischen Schwieri: 
keiten und bei der Niedersechrift dieser Arbeit. Ebenso verdanke ich ihn 
viele lehrreiche Diskussionen. Besonderen Dank schulde ich der Deutsche: 
Akademie Miinchen und der Universitit Kalkutta fiir ein Stipendiui. 
das meinen Aufenthalt in Heidelberg erméglichte. 

Fir die Untersuchung wurden Apparate der Helmholtz-Gesellschatt 


mitbenutzt. 


Hevdelberg, Institut fir Physik am Kaiser Wilhelm-Institut fir med. 


Forschung, Juni 19388. 
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(Mittellung aus der Studiengesellschaft fir elektrische Beleuchtung 


(Osram-Konzern). | 


Uber die Messung der Energieverteilung in einem aus 
Kontinuum und Linien bestehenden Spektrum. 


Von Fritz Ré6Bler in Berlin. 


Mit 2 Abbildungen. (KFingegangen am 4. Juli L938.) 


Kin Verfahren wird angegeben, bei dem Linien und Kontinuum eines Strahlers 

bei Messungen am Monochromator quantitativ getrennt werden koénnen. Der 

KinfluB von Streulicht wird besprochen. \n dem Beispiel einer Quecksilber- 
niederdruckréhre mit) Leuchtstoff wird das Verfahren erlautert. 


Darstellung der spektralen Knergieverteilung. Bei der Bestimmung det 
spektralen Knergieverteilung elmer Strahlungsquelle ist man haufie vor die 
Aufgabe gestellt, ein Spektrum auszumessen, das Linien und Kontinuuin 
zugleich enthilt. Die Bestimmung der spektralen Knergieverteilung mul 
stets mit einem Spektrographen bzw. Monochromator ausgefiihrt werden. 
Dabei ist durch die Lichtquelle eine bestimmte Bestrahlungsstirke!) am 
Kintrittsspalt gegeben. Eine solche wird als auftreffende Strahlungsleistung 
pro Flicheneinheit in {Watt/em?|] gemessen. Die Aufgabe besteht mun 
darin, die Bestrahlungsstiirke®) am Eintrittsspalt fir Linien und WKon- 
tinuum getrennt anzugeben. Dabei handelt es sich aber micht um den 
summierten Wert der gesamten Kontinuumsstrahlung, dieser interessiert 
erst in zweiter Linie, sondern um die Bestrahlungsstirke des Kontinuums 
in der Umgebung einer bestimmten Wellenlinge. Die Grobe, die hinter 
dem Austrittsspalt zur Messung gelangt, ist die Strahlstarke!) dieses 


Spaltes. Diese enthialt je nach Lichtquelle und Position des Monochromators 


') GemaiB der Bezeichnungsweise der Fachgruppe fiir Strahlenkunde der 
Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft wird die gesamte in den Raum ab 
gestrahlte Leistung mit StrahlungsfluB bezeichnet und in Watt gemessen 
Die in die Einheit des Raumwinkels abgestrahlte Leistung heifbt Strahlstirke 
und wird in Watt je Raumwinkeleinheit gemessen Die auf den cm® Auffang 
flache entfallende Einheit des Strahlungsflusses wird Bestrahlungsstirke 
genannt und in Watt/em? gemessen. Im sichtbaren Gebiet entsprechen diesen 
GréBen, abgesehen von der physiologischen Bewertung durch das Auge, je- 
wells die Bezeichnungen Lichtstrom, Lichtstirke bzw. Beleuchtungsstirke. 
- *) Die hier, um sich der Mebmethode anzupassen, fiir die Bestrahlungs- 
starke gemachten Ausfiihrungen gelten natiirlich sinngemal ebenso fiir die 
gesamte in den Raum abgegebene Strahlungsleistung, den Strahlungsflub 
(Anm. 1), und die daraus abgeleiteten Groen. 
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Limen- und Kontinuumsstrahlung iiberlagert. Dabei sind diese beide: 
Strahlungsarten in verschiedener Weise von der Spaltweite des Austritts 
spaltes beeimflubt worden. Bei geniigend weitem Austrittsspalt ist di: 
Linienstrahlung einer bestimmten Wellenlinge vollstindig hindurehgelasse) 
worden, waihrend von der Kontinuumsstrahlung nur ein gewisser Bereic}) 
von Wellenlingen erfabt worden ist, dessen Breite von der Spaltbreit, 
des Austrittsspaltes abhingt. Je breiter der Spalt ist, desto gréBer ist dey 
zur gemessenen Strahlstarke beitragende Wellenlingenbereich. Es ist daher 
zweckmibig, sich fiir einen bestimmten Wellenlingenbereich!) des Kon 
tinuums zu entscheiden, auf den die Angaben von Mabzahlen sich stets 
beziehen sollen. Fiir das Sichtbare und die benachbarten Spektralbereich 
wird die Breite 1 A in den meisten Fallen eine geniigend feine Unterteilun: 
darstellen. An der Stelle einer bestimmten Wellenlinge wird dann also 
das Kontinuum gemessen durch eine Bestrahlungsstirke pro A [Watt /em?), 
die Linien dagegen durch eine Bestrahlungsstirke | Watt/cm?*]} allen. Wegen 
dieser verschiedenen Dimensionen besteht eine prinzipielle Schwierigkeit 
darin, Linien und Kontinuum miteinander zu vergleichen. 

Das zeigt sich schon bei der gemeinsamen?) zeichnerischen Darstellung. 
Schreibt man der Ordinate die Dimension | Watt/em?| zu, so labt sich dic 
Vertellung des Kontinuums als Kurve darstellen. Die Linien mit der D1- 
mension | Watt,/em?] miissen dagegen als Flichen gezeichnet werden, wobe! 
die gesamte Flache an der Stelle der Linienwellenlinge lokalisiert gedacht 
werden muh. Eine soleche Darstellung der Linien als Flichen entspricht 
am ehesten den physikalischen Gegebenheiten, da eine Linie wegen ihrer 
Breite eben als, wenn auch nur sehr schmales, Kontinuum aufzufassen ist, 
und wir bei Angabe von Knergiewerten diesen Flicheninhalt meinen. Die 
andere denkbare Darstellung mit einer Ordinate der Dimension | Watt/cm?| 
laBt die Linien als Strecken erscheinen, fordert aber eine Aufteilung des 
Kontinuums in ein System von Strecken mit gleichen Abszissenabstiinden. 
Kine solehe Zerstiickelung des Kontinuums kommt uns unnatiirlich vor. 
Es ist daher die erste Art der Darstellung vorzuziehen. 

') Falls eine Aufteilung des Kontinuums nach Bereichen von Schwingungs- 
zahlen oder Wellenzahlen vorgezogen wird, kann auch diese vorgenommen werden, 
dann indern sich allerdings die weiterhin angegebenen Dimensionen und die 
Dispersion auf $8. 498 mu in den entsprechenden Einheiten gegeben sein. In 
den folgenden Ausfiihrungen soll jedoch nur die Unterteilung nach Wellenlangen 
behandelt werden. Die Anfiihrung der Dimensionen geschieht vorwiegend 
deshalb, um den zwischen Linien- und Kontinuumsstrahlung bestehenden 
Unterschied klarer herauszuarbeiten. — ?) Unberiihrt von diesen Ausfiihrungen 


bleibt die getrennte Darstellung von Linie und Kontinuum mittels zweier 
Ordinaten verschiedener Dimension. 
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Mefimethode. Aus den verschiedenen Dimensionen der Mabzahlen fir 
Linie und Kontinuum ist sofort zu ersehen, dal} diese Zahlen bei einer 
Messung sich nicht direkt ergeben kénnen, sondern erst aus den Mebiwerten 
abgeleitet werden miissen. 

Wie bereits ausgefiihrt, werden bei der Bestimunung der spektralen 
Knergievertellung mit einem Spektrographen bzw. Monochromator Linien 
und Kontinuum in verschiedener Weise von der Spaltbreite des Monochro- 
mators beeinfluBt. Das bei Uberlagerung beider Typen von Spektren 
sich hinter dem Austrittsspalt ergebende Bild, das im Schrifttum haufig 
bereits als spektrale Verteilung bezeichnet worden ist, ist stark abhiangig 
von den jeweilig verwendeten Spalten und liefert meht die fiir Linien und 
Kontinuum gewiinschten MaBzahlen. 

Um em Verfahren auszuarbeiten, das die Trennung von Linien und 
Kontinuum gestattet, wurde die Uberlagerung von beiden in ihrer. all- 
maihlichen Entwicklung verfolgt. Es wurde untersucht, wie verschiedene 
T'ypen von Spektren sich bei einer Anderung der Spaltbreite verhalten. 
Gearbeitet wurde mit emem Zeiss-Monochromator fiir das sichtbare baw. 
ultraviolette Spektralgebiet, gemessen wurde die Strahlung mit Photozelle 
und Verstirker!). Dabei wurde fiir alle Spektren mit festem Eintrittsspalt 
und fester Wellenlangeneinstellung des Monochromators gemessen, nur di 
Weite des Austrittsspaltes wurde stufenweise geindert. Der Monochromator 
wurde in unserem Falle auf die Quecksilberlinie 5461 A eingestellt. Die 
Strahlstirke?) der Strahlung, die den Austrittsspalt verlieb, wurde fiir die 
einzelnen Spektren in relativem Mahe bestimmt und in threr Abhangigket 
von der Breite des Austrittsspaltes in Fig. 1%) dargestellt. kin Strahler mit 
reinem Linienspektrum (z. B. einer Quecksilberlinie) ergab die WKurve L. 
Von einer gewissen Spaltbreite an blieb bei weiterem Offnen des Austritts- 
spaltes die Strahlstirke konstant, die Kurve verlief horizontal. Ganz 
anders verhielt sich ein Temperaturstrahler mit rein kontinuierlichem 
Spektrum (z. B. Wolframbandlampe). Die Kurve IT stieg mit wachsender 
Spaltbreite geradlinig an. Wird schlieblich em Strahler verwandt, der 
Linien und Kontinuum zugleich enthiilt [z. B. eine Queeksilberniederdruck- 
lampe mit Leuchtstoffhiille*)], so ergibt die Uberlagerung beider Kurven- 
formen den Verlauf der Kurve III. (Mafstablich ist diese Kurve mit den 
Kurven I und II nicht vergleichbar.) In den meisten Fallen verliuft 


Kurve III von einer gewissen Spaltweite an geradlinig. Verlaingert man diese 


') H. Krefft u. M. Pirani, ZS. f. techn. Phys. 14, 393, 1933. — *) Vgl. 
Anm. 1 §$. 495. — *) Die Bezeichnungen uv und + werden erst auf 5. 500 
erliutert. — ') A. Riittenauer, ZS. f. techn. Phys. 19, 148, 1938. 
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Grerade bis zum Sehnitt mit der Ordinatenachse, so extrapoliert man ant 
die praktisch unendlich schmale Linie. In dem Abschnitt, den diese Gerad: 
auf der Ordinatenachse abschneidet, und der Steiguny der Geraden werder 
dann Werte erhalten, die von der Spaltweite unabhingig und daher fiir di 
Bestrahlungsstirke!) von Linie und Kontinuum mabgeblich sind. 


Bezeichnen wir di 
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Austritts - Spaltorcite 
Fig. 1. Spektrale Strahlstarke als Funktion Dureh Einfithrung — der 
 Ryeee. Dispersion 1) haben wit 
die Spaltweite gleich in A statt in mm ausgedriickt. Die Konstanten « 
und / dieser Geraden sind die fiir uns wichtigen Groen. 

Und zwar bedeuten: a die Bestrahlungsstirke der Linie aim Ein- 
trittsspalt in {Watt em?|, 6 = die Bestrahlungsstirke pro A des Kon- 
tinuums am Eintrittsspalt in | Watt /em?}. 

Das Verhiltnis a:) ist dann fiir die untersuchte Strahlungsquelle 
und die betreffende Wellenlinge em charakteristischer Wert. Auch = di- 
mensionsmmibig ist die obige Gleichung richtig. Der direkt mebbare Wert y 
hat die Dimension | Watt/em?], 6 kann also nicht direkt gemessen werden, 
sondern nur als Produkt mit emer Linge. 

Dieses Verfahren wurde gepriift, indem im eimigen iibersichtlichen 
Fallen die Linie mit dem iiberlagerten Kontinuum punktweise ausgemessen, 
die entsprechenden Flichen planimetriert und mit dem aus dem Geraden- 
verlauf berechneten Verhiltnis a: verglichen wurden. Dabei ergab sich 
eine gute Ubereinstimiiung. Gleichgiltig war es fiir das Verfahren, ob der 
Kollimator des Monochromators voll ausgeleuchtet war oder nicht. Wiehtig 
war nur eine hinsichtlich der bene durch Spalt und optische Achse des 
Monochromators genau symmetrische Ausleuchtung des Objektivs. Weiter 
mu darauf geachtet werden, dab der vordere Spalt nicht zu eng gewahlt 
wird, weil sonst Beugung auftritt (in unserem Falle wurde mit 0,1 min 


gearbeitet). Die GréBe des vorderen Spaltes selbst ist sonst ohne Bedeutung. 





') Vgl. Anm. 1 5S. 495. 
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Der Austrittsspalt mub em symmetrischer sein. Durch Messungen von 
sichtbarer Strahlung in dem sehr unempfindlichen Bereich emer Na-Zelle 
mit und ohne Filter wurde festgestellt, dab das Streulicht auf die Grobe 
der sich ergebenden Linienbestrahlungsstirke a keimen Einfluf hat, dal 
lediglich der Anteil des Kontinuums erhéht wird. Diese Unabhingigkeit 
der Grobe a von Streulicht kann benutzt werden, um Absorptions- und Re- 
flexionsmessungen selbst dann noch einwandfrei auszufiihren, wenn nur 
ein einfacher Monochromator und ein Strahlungsempfinger abseits von der 
Stelle seiner maximalen Empfindlichkeit vorliegt. Man verwendet eine 
Lampe mit Linienspektrum und bestimmt fiir die betreffende Linie emfach 
die Grébe a eimmal mit und einmal ohne das Material, von dem die Ab- 
sorption bzw. Reflexion gemessen werden soll. Das Verhiltnis der beiden 
a-Werte ergibt dann die gewiinschten Konstanten, ohne die bei dem ge- 
wohnlich tiblichen Mebverfahren oft recht betriichtlichen Fehler’). 

Das Verfahren libt sich bei den verschiedensten Strahlungsempfingern 
anwenden. Fir Photozellen ist es ebenso verwendbar wie fiir photo- 
vraphische Platten und Thermoelemente*®). Die Strahlungsart ist  selbst- 
verstindlich auch gleichgiltig. Als Voraussetzung ist lediglich wichtig, 
das die Anderung der Empfindlichkeit von Monochromator und Strahlungs- 
mebgerit in dem betrachteten Bereich geniigend gleichmabig ist (d. h., 
dab d?y/da? nahezu 0 ist). Das Gleiche gilt auch fiir den Verlauf des Kon- 
tinuums selbst?). Stark abfallende Banden lassen sich auf diese Weise 
also nicht erfassen. Diese Banden kénnen bei der Messung gleich daran 


erkannt werden, dab sich keme Gerade durch die Mebpunkte legen labt. 


In den hiiufiygsten Fallen eimes Linienspektrums mit gleicehmibig 
iiberlagertem Kontinuum fiihrt aber dieses Verfahren zum Ziel. Linien 
und Kontinuum lassen sich selbst dann noch quantitativ trennen, wenn 
die Linie nur als sehr schwache Erhebung aus dem Kontinuum herausragt, 
und auch umgekehrt, wenn eine starke Linie einem sehr schwachen Kon- 


tinuum iiberlagert ist. 


') H. Krefft u. M. Pirani, ZS. f. techn. Phys. 14, 398, 1933; G. Kortiim 
u. H. v. Halban, ZS. f. phys. Chem. Abt. A, 170, 212, 1934; Th. W. Schmidt, 


ZS. f. Instrumentenkde. 55, 336 u. 357, 1935. - 2) In diesem Falle mub 
allerdings beachtet werden, dab die Auffangfliche des ‘Thermoelementes so 
groB ist, daB stets die gesamte Strahlung gemessen wird. — *) Es sei besonders 


hervorgehoben, da auch bei gleichmibig ansteigendem oder fallendem Kon- 
tinuum sich bei Spaltiinderung ein gerader Verlauf der Strahlstiirke ergibt, 
weil in diesem Falle wegen der Symmetrie des Spaltes der Strahlungszuwachs 
auf der einen Seite um so viel tiefer unter dem Mittelwert liegt, als er auf 
der anderen Seite dariiber liegt. 
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Im Falle der praktischen Ausmessung eines Spektrums wird dann s 
verfahren, dab fiir alle Linien die Gleichung der Geraden bestimmt wird 
die zur Anderung des Austrittsspaltes gehért. Die Konstante a diese) 
Gleichung ist dann ein direktes Mab fiir die Bestrahlungsstirke der Lini 
am Kintrittsspalt. Die andere Konstante b gibt die zugehérige Bestrahlunys 
stiirke des Kontinuums pro A an. Sollte die Lampe oder die MeBanordnun: 
nur iiber kiirzere Zeit konstante Kmpfindlichkeit besitzen, so kann zunichs! 
fir feste EKimgangs- und Austrittsspalte der relative Wert s simtliche: 
Limienspitzen des Spektrums gemessen werden. (Praktisch wird man 
meistens so arbeiten, um die Spalteinstellung nicht zu verindern.) Die 
Gleichungen der Geraden kOnnen dann beliebig spater jede fiir sich bestimmt 
werden. Aus dem zum anfangs verwendeten Austrittsspalt gehérigen 
Wert ¢ 4) und dem Ordinatenabschnitt wu 1) der Geraden (siehe Fig. | 


wird dann die wahre Bestrahlungsstarke a der Linie berechnet- zu: 
a + 


Arbeitet man nach diesem Verfahren, so ist man prinzipiell der sonst iiblichen 
Forderung enthoben, dali der Austrittsspalt so groB gewihlt werden mub, 
dai er die gesamte Linie mit thren Trabanten aufnimmt. Es geschieht 
dann eben héchstens, dab der Wert w/v > 1 wird. Aus Griinden der Meb- 


genauigkeit wird man den Spalt allerdings nicht unnétig eng wihlen. 


Mepbeisprel. Zar Krliuterung des Verfahrens sei die Bestimmung der 
spektralen Knergieverteilung im sichtbaren Spektralbereich einer Queck- 
silbermederdruckréhre, die mnen mit einem Gemisch von Zinkberyllium- 
silikat und Calciumwolframat*) ausgekleidet ist, dargestellt. Eine solche 
Réhre eignet sich besonders dazu, weil das Verhaltnis von Linien zu Kon- 
tinuum fiir die eimzelnen Wellenlingen ein sehr unterschiedliches ist. Die 
Messungen wurden ausgefiihrt mit dem bereits genannten Zeiss-Mono- 
chromator und geeichter K-Zelle und Verstirker*). Die Lampe befand 
sich direkt vor dem [intrittsspalt. Zur Messung der Linienspitzen wurde 
mit einem Eintrittsspalt von 0,85 mm und emem Austrittsspalt von 0,5 mm 
gearbeitet. Zur Bestimmung der Geradengleichung wurde der Austritts- 
spalt dann vergrébert bis zu 1,5 mm. Aus den Messungen sind die Zahlen 


der Tabelle errechnet. Die Werte der Spalte I sind die relativen Hoéhen 

') Die GréBen u und v sind hier neu eingefiihrt worden, um hervorzuheben. 
daB die Messung mit Verinderung der Spaltweite vollstindig fiir sich ausgefiihrt 
werden kann und daf der Wert v sich nur auf die feste anfangs verwendete 
Austrittsspaltweite beziehbt. — #*) a. a. O, 8. 497, Anm. 4. — 4%) a. a. O. 
S. 497, Anm. 1. 
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Tabelle 1. 
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AinaA Linie Kontinuum 
s uj v ‘a ah ey 
4047/78 3150 0.88 “770 D4 h 
4358 G20 O96 RRAO 1480 4 
H461 8050 O30 3140 112 28 
D770 OO S600 O10 RO4 Is 48 
uUu a 
a > 6° ( -) 4 ° 
v (a/b) 


der Linienspitzen, wober die Empfindlichkeit der MeSanordnung bereits 
heriicksichtigt worden ist. Der Mabstab ist also energetisch. Die Zahlen 
der Spalte [Ll und LV wurden der Messung mit Spaltiéinderung entnommen. 
Iie wichtigen Werte a 
und der Spalte ITT und V 


sind dann errechnet 





worden. Zu jeder Lainie 


4358 
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ist damut das iiberlagerte 


Kontinuum bekannt. 
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5770/90. 
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Um auch noch den 





Verlauf des Kontinuums 


Spektrale Strahlstérke pro A[W/cm’] 
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Ss 
zwischen den eizelnen 3 J 
Linien festzulegen, 4000 5000 6000 7000 A 


wurde mit den Spalten Welleniange 


Fig. 2. Spektrale Energieverteilung einer Quecksilber- 


050.5 mm der cesamte 
itis niederdrucklampe mit Leuchtstoffbelegung. 


kontinuierliche Unter- 
vrund gemessen und die relativen Werte, nachdem die Zellenempfind- 
lichkeit beriicksichtigt war, an die Zahlen ) der Tabelle angesehlossen. 
So ist die endgiiltige Energieverteilung der Fig. 2 entstanden. Gemiib 
den im ersten Teil gemachten Ausfiihrungen wurde der Ordinate die Di- 
mension |Watt/em?| zugeschrieben. Die Fliche der Linien ist auf die 
Kontinuumsfliche aufgesetzt worden, und zwar so, dab die Mitte der Fliche 
iiber der Wellenlinge der Lime hegt. Die gewihlte Breite der Fliche ist 
nur ene Frage der tibersichtlichen Darstellbarkeit und hat mit physikali- 
schen Kigenschaften nichts gemein. Durch Ausmessung der Fliehen kann 
Inan nun in Fig. 2 jeden gewiinschten Kontinuumsbereich vergleichen 


mit emzelnen oder mebreren Linien. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie, Berlin-Dahlem.) 


Die Wirkung thermischer Neutronen auf Aluminium. 
Von Paul Wang. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 16. Juli 1938.) 


Aluminium wird mit verlangsamten Neutronen beschossen und die bei de: 

Aktivierung des 2,3 Minuten-Kérpers (?8Al) wirksame Energiegruppe bestimmt 

Ferner werden Absorptionsmessungen in Aluminium mit Aluminium als Indikato: 
ausgefiihrt. 


Hinleitung. 

Fermi und Mitarbeiter!) haben bekanntlich gezeigt, dab die Be- 
strahlung von Aluminium mit Neutronen zur Bildung von instabilen Atom- 
arten fiihrt, die unter Aussendung von f-Strahlen zerfallen, und dal es 
sich hierbei um drei verschiedene Prozesse handelt, die durch das folgende 


Schema dargestellt werden kénnen: 


27 oS as 24ny, 5 Std. 9% = 
I. 5,Al + om = 3,Na+ oa, 3,Na > 1,Mg + « 
274] 1 ly» — 27 1 27) 10Min. 97 
IT. ;,Al + om = 3,eMeg+,H, 3.Me > 5,Al + e-. 
27 1 __ 28 28 2,3 Min. eka: | = 
ITT. j,Al + om = j,Al, 1341 ——> +o. 


Die gebildeten instabilen Atomarten zerfallen mit einer fiir jede Atomart 
charakteristischen Halbwertszeit von 15 Stunden bzw. 10 Minuten bzw. 
2,3 Minuten zu bekannten stabilen Atomarten. Fermi und Mitarbeiter 
konnten zeigen, dab die Prozesse III sehr erheblich verstirkt werden, 
wenn die Neutronen vor ihrem Auftreffen auf die zu aktivierende Substanz 
in wasserstoffhaltigen Substanzen wie Wasser oder Paraffin stark verlangsamit 
worden sind. 

Durch eine Reihe von Arbeiten verschiedener Forscher?) ist nun gezeigt 
worden, dali bei vielen Klementen die Erscheinung der selektiven Absorption 
langsamer Neutronen auftritt, d. h. es werden bestimmte von Element zu 
Klement verschiedene Neutronengeschwindigkeitsbereiche besonders stark 
absorbiert. Z. B. absorbiert Cadmium sehr stark die thermischen Neutronen 


und ist fir Neutronenenergien gréber als 0,5 Volt praktisch durchsichtiy. 


') KE. Fermi, E.Amaldi, O. D’Agostino, B.Pontecorvo, F. Ra- 
settiu. EK. Segré, Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 483, 1935; 149, 522, 1935. 
— *) T. Bjerge u. C.H. Westcott, Proc. Roy. Soc. London (A) 150, 709. 
1935; P. B. Moon u. |. R. Tillman, Nature 136, 66, 1936; H. H. Goldsmith 
u. F. Rasetti, Phys. Rev. 50, 328, 1936. 
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Wolfram?) hat eine Resonanzabsorption bei etwa 9 Volt. Die selektive 
\bsorption wird besonders deutlich, wenn man dasselbe Element als Ab- 
sorber und Indikator verwendet, und wenn man auberdem durch eine diimne 
Schicht Cadmium die thermischen Neutronen von vornherein ausfiltert. 
Diese Tatsache, die von Amaldi und Fermi und unabhingig von Szilard 
heobachtet worden ist, libt die Anwesenheit von verhaltnismiabig sehmalen 
\bsorptionsbanden vermuten, die fiir die verschiedenen Elemente charakte- 
ristisch sein diirften?). 

In Anlehnung an die urspriinglich von Amaldi und Fermi eingefiihrte 
Gruppeneinteilung wollen wir als C-Neutronen im folgenden solehe Neu- 
tronen bezeichnen, die von Cadmium stark absorbiert werden. Sie bestehen 
hauptsichlich aus thermischen Neutronen, aber nicht aus thermischen 
Neutronen allein. Um die Neutronen der C-Gruppe von den anderen aus- 
gufiltern, geniigt vollkommen die Zwischenschaltung eines Cadmiumfilters 
von etwa 0,4 g¢/em*. Unter der Aktivitit der C-Gruppe versteht man 
immer die Differenz zwischen der Aktivitaét emes Indikators, gemessen 
ohne Zwischenschaltung von Cadmium, und der Aktivitét desselben In- 
dikators, gemessen unter Abschirmung der C-Neutronen dureh ein Cadmium- 
filter. Allgemein kann man durch Verwendung geeigneter Filter fiir die 
dureh Neutronen zu aktivierende Substanz und durch Bestimmung det 
Aktivitaét mit und ohne vorgeschaltetes Filter entscheiden, ob die zu akti- 
vierende Substanz auf die Resonanzgruppe der Filtersubstanz anspricht 
oder nicht. 


Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Beantwortung der Frage: 
Wie hangt der Anlagerungsprozei beim Al von der Energie der an- 
milagernden Neutronen ab. Die Priifung dieser Frage fiihrt dann notwendig 


auf die Untersuchung der Absorption langsamer Neutronen in Aluminium. 


Versuchsanordnung. 


Zunaichst wurden einige Vorversuche ausgefiihrt, um die Wirksamkeit 
zweier verschiedener Neutronenquellen, die optimale Dicke der zur Ver- 
langsamung der Neutronen notwendigen Paraffinschicht und die giinstigste 
Dicke des Indikators zu bestimmen. Zur Verlangsamung der Neutronen 
diente ein Paraffinzylinder von 15,5 em Hohe und 12,5 em Durchmesser. 


Das Aluminiumblech, das als Indikator verwendet wurde, wurde auf die 


1) R. Jaeckel, ZS. f. Phys. 104, 762, 1937. — *) Vgl. z. B. R. Fleisch- 
mann u. W. Bothe, Ergebn. d. exakt. Naturwiss., Bd. XVI, 5. 27, 1937; 
H. H. Goldsmith u. F. Rasetti, Phys. Rev. 50, 328, 1936. 











DOA Paul Wang, 


Mitte der oberen Basis des Paraffinzylinders velegt. Der Paraffinbloc 
enthielt seitlich eine Offnung. in die die Neutronenquelle eingefiihrt werd, 

konnte. Die zunichst zur Verfiigung stehenden Quellen bestanden ay 
einem Glasréhrehen, das 100 mg Radium mit 500 ¢ feinem Beryllinmpuly, 

gemischt!) enthielt, und eimem dbhnlichen Réhrehen, das an Stelle cd, 

Radiums Radiothor enthielt, dessen y-Strahlung 50 mg Radium iiquivalen 
war. Da die (Ra + Be)-Quelle sich als die wirksamere erwies, wurde i) 

allzemeinen mit dieser Quelle gearbeitet. Ferner erhielt man die eribt. 
Aktivitét des Indikators, wenn die Quelle sich 2,5 em unterhalb der obere: 
Basis des Paraffinzylinders befand. Fiir die Wahl der giinstigsten Indikator- 
dicke sind folgende Gesichtspunkte mabgebend. Mit wachsender Schicht- 
dicke wiichst auch die Wahrscheinlichkeit, dali die auf den Indikator auf- 
treffenden Neutronen im Aluminium eingefangen werden. Die Aktivitit 
des Indikators wird aber durch die f-Strahlen gemessen, die beim Zertal 
der entstandenen mstabilen Atome ausgesandt werden. Bei zu dieke 
Schicht des Indikators bleiben die f-Strahlen im Indikator stecken wod 
celangen also nicht mehr zur Messung. Es ergibt sich daraus die Aufeabe, 
ie optimale Schichtdicke des Indikators expermnentel! zu bestimanen. 


fesonanzversuche besteht auberdem die Notwendigkeit, den Indikator 


Fiir 
moglichst diinn im Verhialtnis zu den benutzten Absorbersehichten zu 
wihlen. Es erwies sich als vorteilhaft, als Indikator eme Aluminiumifolie 
von 0.38 mm Dicke zu wihlen. 

Die endeiiltigen Versuche wurden daher in foleender Anordnung aus- 
vefihrt. 

In dem bereits beschriebenen Paraffinzylinder befindet sich in dei 
Abstand von 2,5 ¢m von seer oberen Basis die Neutronenquelle. [in all- 
vemeinen diente als Quelle das (Ra -+- Be)-Priparat von 100 mg, das durch 
Zufiigung zweier gleichartiger Priaparate mit 255 bzw. 135 me Radiumgehalt 
verstirkt werden konnte. Als Indikator diente eine 4 * 3.5 em® grobe 
Aluwminiumfolie von 0.8 mm Dieke, die direkt auf die Mitte der oberen 
Fliche des Paraffinzylinders aufgelegt wurde. Diese Art Bestrahlune 
wollen wir ,auberhalb Paraffin bestrahlt*’ nennen im Gegensatz zu der 
Bestrahlung ,innerhalb Paraffin’, bei der auf die Indikatorfolie noch ein 
Paratfinbloek von 10¢m Hohe aufgesetzt wurde. Zur Abschirmung der 
C-Neutronen dienten Cadmiumbleche von 0,4 mm Stirke. 

Nach der Bestrahlung wurde die /-Strahlenaktivitat des Indikators 


mit einem Geiger-Millerschen Zahlrohr gemessen. Das Ziihlrohr bestand 


') O. Erbacher u. K. Philipp, ZS. f. phys. Chem. (A) 176, 169, 1936. 
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aus einem Aluminiumrohr von 2 ¢m Durehmesser und 4 em Linge, das auf 
eine Wandstirke von 0,1 mm abgedreht war. Es war mit Luft von 5 em 
He-Druck gefillt, der noch OS8em Alkoholdampf zugesetzt war!). Der 
Zahlerdraht war em Eisendraht von 0.2mm Dicke. Das so hervestellte 
Zihlrohr hatte emen geniigend groben Zihlbereich, der fiir die ganze Zeit 
der Durehfiihrung der Versuche konstant blieb. Die Zaihlrohrst6be wurden 
mit einem Verstirker auf ein von Flammersfeld?) beschriebenes mechant- 
<ches Zihlwerk iibertragen. Durch Messung emer ThC-Abfallskurve wurde 
vezelgt, dab die beschriebene Anordnung bei 3000 statistisch verteilten 
Stében pro Minute noch praktisch alle St6Be registriert. Thr Auflosungs- 
vermégen war daher fiir die im folgenden beschriebenen Versuche vollig 
ausreichend, 
Versuchsergebnisse. 

1. Bestimmung der ber dem Einfangprozep wirksamen  benergieqruppe. 
Zu diesen Versuchen standen (Radium + Beryllium)-Praparate mit emem 
Radiumgehalt von 350 me zur Verfiigung. Die Praparate befanden sich 
in dem besehriebenen Paraffinblock in 2.5 ¢m Abstand von der oberen 
Flache, auf die als Indikator die 0,3 mm dicke Aluminiumfolie gelegt wurde. 
Zunaichst wurde der Alumuiniumindikator LO Minuten lang in der Anordnuny 
auberhalb Paraffin’ (vel. S$. 508) bestrahlt und nach der Bestrahling 
sofort die P-Aktivitét mit dem Zihlrohr gemessen. Die Bestrahlung ,,inner- 
halb Paraffin kam hier nicht in Frage, da man sonst durch den spiter 
hbeschriebenen Reflektionseffekt den EinfluB der thermischen Neutronen 
sehr beyiinstigt hitte. In der Kurve a der Fig. 1 ist der zeitliche Abtall 
der P-Aktivitat des Indikators dargestellt. Man sicht deutlich das Auftreten 
zweler verschiedener Perioden. Die Hauptintensitat rihrt offenbar von 
dem 2,3 Minuten-Koérper, der schwachere Anteil von dem 10 Minuten-horper 
her. Dann wurde derselbe Versuch wiederholt, aber der Indikator aut beiden 
Seiten durch 0,8 mm Cadmium abgeschirmt. Nun konnten also die C-Neu- 
tronen (vel. S. 502) nicht mehr zum Indikator gelangen, seme Aktivitit 
konnte daher nur durch schnellere Neutronen (> 0,5 Volt) hervorgerufen 
worden sein. Die Kurve 6 der Fig. 1, die die Mittelwerte aus mehreren 
Versuchen darstellt und daher wesentlich genauer ist als die WKurve a, 
zeigt keinerlei Andeutung eines 2,3 Minuten-KoOrpers, sondern — abt 
nur das Vorhandensein des 10 Minuten-Korpers erkennen. Sie fiillt 


innerhalb der Fehlergrenzen mit dem Ende der Kurve a zusammen. Die 


') Vel. A. Trost, ZS. f. Phys. 105, 399, 1937. *) A. Flammersfeld, 
Naturwissensch. 24, 252, 1936. 
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Differenz der beiden Kurven a und } ergibt die Kurve ¢, die voéllig mi: 
der Halbwertszeit von 2,83 Minuten abfallt. Hieraus muB man sehliebe 
dab der 2.8 > Minuten-Koérper ausschlieblich dureh die C-Neutrone: 
vebildet wird. Zur Kontrolle wurde nun der Indikator 4 Minuten lan 
direkt auf das Neutronenpriparat gelegt und saimtliches Paraffin entfernt, 
so dali im wesentlichen nur die schnellen Neutronen (104 bis 107 Volt) ein 


wirken konnten. Das Resultat gibt die Kurve d der Fig. 1. Es zeigt sich 
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Fig. 1. Aktivierung von Aluminium 
a: durch in Paraffin verlangsamte Neutronen (©), 
bh: desgl., aber durch Cadmium gefiltert ©), 
ec: Differenz der Kurven a und bb &, 
d: durch schnelle Neutronen @. 
Die senkrechten Striche geben die statistischen Fehler an. 


kee Spur eines 2.3 Minuten-Korpers, sondern es ist nur der 10 Minut en 
Kérper vorhanden, und zwar in etwa der 10fachen Intensitat wie in den 
Kurven a und b. Wir miissen demnach annehmen, dal bei der Beschiebung 
von Aluminium mit Neutronen nur die Neutronen der C-Gruppe, also im 
wesentlichen thermische Neutronen imstande sind, durch einen Anlagerungs- 
effekt den instabilen *8Al-Kern (2,83 Minuten-Kérper) zu bilden!), 

') H. Reddemann (Naturwissensch. 26, 124. 1938) hat kiirzlich gezeigt. 
dai bei Verwendung sehr intensiver Quellen auch mit Neutronen von etwa 
2- 10° Volt, die er aus der BeschieBung von Deuteronen mit Deuteronen erhiilt, 
der AnlagerungsprozeB beobachtbar ist. Nach miindlicher Mitteilung sind die 
Aktivitiiten, wenn man sie auf die Stiirke der hier verwandten Neutronenquellen 
umrechnet, bestimmt so gering, da®B sie innerhalb unserer Mefigenauigkeit 
liegen nnd so einer Beobachtung unzugianglich sind. 
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Dieser Befund libt sich auf zweierlei Arten deuten: 

a) Aluminium hat ein Resonanzniveau, dessen Knergiebereich von dem 
des Cadmiums itiberdeckt wird, oder 

b) Aluminiwm hat kein Resonanzniveau im Energiebereich langsamer 
Neutronen. Dann mub sich in diesem Geschwindigkeitsbereich sem Ab- 
sorptionskoeffizient fiir langsame Neutronen proportional |r iindern, 
d. h. die langsamsten (thermischen) Neutronen werden bevorzugt absorbiert. 
Da diese auBerdem in dem vom Paraffin ausgehenden Neutronenstrom 
zahlenmabig (bezogen auf gleiches Energieintervall) alle anderen langsamen 
Neutronen iibertreffen, wird also die Aktivierung des Aluminiums haupt- 
siichlich durch thermische Neutronen bewirkt werden. 

Die Entscheidung zwischen diesen beiden Deutungsmoglichkeiten 
kann durch Absorptionsmessungen getroffen werden, da im Falle 1 Alu- 
iminium emen groben A bsorptionskoeffizienten fiir C-Neutronen haben miibte. 

2. Absorptionsmessungen in Aluminium mit Aluminiumindikator. Bei 
diesen Versuchen wurden Neutronenquellen mit insgesamt 450 mg Radium 
verwendet. Der Aluminiumindikator wurde wahrend der Bestrahlung 
auf seiner Oberseite durch ein 0,4 mm dickes Cadmiumblech geschiitzt, 
um von den Wanden oder Tischen der Umgebung gestreute Neutronen 
fernzuhalten. Da hier nur die Neutronen beobachtet werden sollten, die 
zur Bildung des 2,8 Minuten-Koérpers fiihren, wurde der Indikator nur 
4 Minuten lang bestrahlt, um den Anteil des 10 Minuten-Korpers moéglichst 
herabzudriicken. Aus den aufgenommenen Abfallskurven wurde dann 
stets die Aktivitit bestimmt, die zur Zeit ¢ — O, d. h. sofort nach Beendigung 
der Bestrahlung vorhanden gewesen war. Natiirlich wurde bei allen 
Messungen der geringe Anteil des 10 Minuten-Koérpers  beriicksichtigt. 
Ui bet aufeinanderfolyenden Versuchen eime allmiahliche Ansammilung 
des 10 Minuten-Korpers zu vermeiden, wurde mit einer neuen Bestrahlung 
erst dann begonnen, wenn die Aktivitit des Indikators vollig auf Null ab- 
veklungen war. Schon die ersten Versuche zeigten, dab Aluminium nur 
eine verhiltnismibig schwache Absorption zeigt. Dabei ist zu beriick- 
sichtigen, dab die Neutronen den Absorber nicht als paralleles Biindel treffen, 
sondern iiber alle Richtungen verteilt sind. Fir diesen Fall des nicht 
parallelen Kinfalls geben Amaldi und Fermi!) unter der Annalhme einer 
bestimmten Winkelverteilung der Neutronen eine Absorptionskurve fiir 
diinne Indikatoren als Funktion des Produktes aus Absorberdicke und 


') KE. Amaldi u. E. Fermi, Phys. Rev. 50, 899, 1936; vgl. auch O. R. 
Frisch, Mitt. d. Math.-Phys. Abt. d. Kgl. Dinischen Wissenschaftlichen Ge- 
sellschaft, Bd. XIV, Nr. 12. 
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Absorptionskoeffizient. Bei der Berechnung des Absorptionskoeffizient 
aus der bet emer bestimmten Absorberdicke gemessenen Sehwiichun 
wurde in der vorliegenden Untersuchung stets diese Kurve von Amald 
und Fermi benutzt. 

Kine weitere Schwierigkeit bestand darin, da man zur Aufnali 
emer ganzen Absorptionskurve z. B. bet 3mm, 6mm, 10mm und mel; 
Absorberdicke messen miibte. Durch derartig dicke Absorber hatte may 
aber die Geometrie erheblich verindert und daher nicht mehr die Kury. 
von Amaldiund Fermi zur Auswertung verwenden kénnen. Um wiederut, 
emigermaben defimerte Winkelverhiltnisse zu haben, miibte man sehon 
Indikator und Absorber in einen solehen Abstand vom Paraffinblock haben, 
dafi man praktisch nuit parallelem Einfall der Neutronen rechnen kénnte. 
Fiir emen solehen Abstand wiire aber bei den zur Verfiigung stehenden 
Neutronenquellen die zu erwartende Aktivitét zu gering. Es war daher 
praktischer, nur einen verhiltnismaBig noch diinnen Absorber von 3 min 
Dicke zu wihlen, und dafiir durch wiederholte Messungen fiir diesen Ab- 
sorber die Schwichung moéglichst genau zu bestimmen. Es zeigte sich, 
dali dieser Absorber noch 89.5%, der Intensitat durechlaBt, die sich ohne 
Awischenschaltung eimes Absorbers ergibt. Hieraus ergibt sich unter Be- 
nutzung der Kurven von Amaldi und Fermi fiir den Massenabsorptions- 
koeffizienten von verlangsamten Neutronen in Aluminium ein Wert von 
KK = 0,087 em"? ¢. Zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes o@ setzen 


wir den fiir A erhaltenen Wert in die Beziehung 





ein, wo Wy den Massenabsorptionskoeffizienten, 4A das Atomgewicht des 
Absorbers und L die Loschmidtsche Zahl bedeuten. Man erhalt dann 
0,037 - 27 
6.06 - 10°" 


= 1,6- 10-*4 em?. 


Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem von Dunning und Mitarbeitern!) 


5) 


bei Aluminium mit einem Borindikator gefundenen Wert von 1,5 - 10-*4 em 
iiberein. Dieser niedrige Wert fiir den Wirkungsquersehnitt macht es also 
wahrscheinlich, dali die Absorption von thermischen Neutronen mn Alu- 
minium nicht durch die Wirkung eines Resonanzniveaus bedingt ist. Es 
liegt also wohl der zweite der in Abschnitt 1 besprochenen Fille vor, d. h. 


die Neutronenabsorption in Aluminium nimimt mit zanehmender Neutronen- 


') J. R. Dunning, G. B. Pegram, G. A. Fink u. D. P. Mitchell, Phys. 
Rey. 48, 265, 1935. 
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energie stark ab. Um dies zu bestaétigen, wurde folgender Versuch durch- 
cefiihrt. 

3. Absorptionsmessungen in Aluminium mit Rhodiumindikator. Mit 
einem Indikator aus Rhodium, das bekanntlich ei Resonanzniveau fiu 
Neutronen von etwa 1 Volt Energie besitzt, wurde ein Absorptionsversuch 
in Aluminium durehgefiihrt. Das 0,1 mm dicke Rhodiumblech war bei der 
Bestrahlung in Cadmium eingeschlossen und sprach also vorzugsweise 
auf Neutronen von etwa 1 Volt an, waihrend der frither benutzte Aluminium- 


indikator ja hauptsachlich durch thermische Neutronen entsprechend emer 





ohne Absorber 
amt 3mm Al-Absoréer 


Intensitat im logarithmischen /oBstab 
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Fig. 2. Aktivierung von Rhodium durch D-Neutronen. 


Energie von 0,026 Volt aktiviert wurde. Wir konnen so leicht prafen, 
ob der Absorptionskoeffizient stark von der Gesehwindigkeit der absorbierten 
Neutronen abhinet oder nicht. Die Versuche bei 0,5 und 3 mm Aluminium- 
absorption (vgl. Fig. 2) lieben jedoch keinerlet Sechwachung durch die vor- 
ceschalteten Aluminiumfolien erkennen, d.h. der Absorptionskoeffizient 
der von Rhodium registrierten Neutronen ist sehr viel klemer als der Ab- 
sorptionskoeffizient der Aluminium aktivierenden Neutronen. Damit ist 
vezeigt, dal} die experimentell beobachtete Neutronenabsorption nicht 
mit dem 1 r-Gesetz in Widerspruch steht. 

4. Uber de Bestrahlung innerhalb Paraffin’. a) lerstarkung aer 
Aktivierung. Da der 2.3 Minuten-Koérper beim Aluminium, wie vorstehend 
nachgewiesen worden ist, praktisch nur durch thermische Neutronen ge- 
bildet wird, kann man zur Erzielung méglichst grober Aktivitaten die Zahl 
der thermischen Neutronen dadurech vergréBern, dab man die auf S. 504 
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erwihnte Bestrahlung .,innerhalb Paraffin’ benutzt. Hierbei wird ei: 
zweiter Paraffinblock auf den Indikator aufgesetzt, so dai er allseit; 
von Paraffin umgeben ist. Die mit dieser Anordnung ausgefiihrten By 
strahlungen ergaben eine auberordentlich vermehrte Bildung des 2,3 Mi) 
nuten-Kérpers, und zwar wurde z. B. eme Aktivitit von 15 Teilchen pr: 
Minute auf etwa 300 Teilchen pro Minute vergréBert. Dieser Befund is: 
auf die von Fermi und Mitarbeitern bereits festgestellte Tatsache zuriick 
zufiihren, daB die thermischen Neutronen bei den elastischen Zusammen 
stéBen mit Wasserstoffkernen sehr stark reflektiert werden. Sie laufer 
also innerhalb des Paraffins dauernd hin und her, bis sie schlieBblich ein- 
gefangen werden. Fiir die weniger verlangsamten Neutronen, z. B. die der 
Gruppe D, A, B und J konnte man keinen entsprechenden Reflexions- 
effekt feststellen. Die Neutronen dieser Gruppen werden bereits durch 
einen einzigen ZusammenstoB mit Atomen des Paraffins aus dem fiir sie 
charakteristischen Energieband herausbef6érdert. Aktiviert man nun also 
irgendeine Substanz innerhalb Paraffin, so werden die thermischen Neu- 
tronen die zu aktivierende Substanz viele Male durchlaufen und so eine 
stark vergréberte Wahrscheinlichkeit haben, vom Indikator eingefangen 
zu werden. Fiir viele praktische Zwecke, bei denen es auf eine mdéglichst 
grobe Aktivitaét des 2,3 Minuten-Koérpers ankommt, wird man also die 
Bestrahlung ,,innerhalb Paraffin’ anwenden. Macht man in einer solchen 
Anordnung Absorptionsversuche, so mufi man sich natiirlich dariiber klar 
sein, dai auch die zwischengeschalteten Absorberfolien von den thermischen 
Neutronen mehrmals durchlaufen werden, was dann einer VergréBerung 
der Absorberdicke gleichkommt. Zur Priifung der hier geschilderten An- 
schauungen wurden auch innerhalb Paraffin Absorptionsmessungen aus- 
gefiihrt, die dadurch besonders erleichtert waren, daB bei dieser Bestrahlungs- 
art bedeutend grébere Aktivititen zur Verfiigung standen. 

b) Absorptionsmessungen. Bei den einzelnen Versuchen wurde jedesma! 
der Indikator auf beiden Seiten von dem Absorber bedeckt. Als Absorber 
wurden Aluminiumfolien von 0,8, 0,5 und 1mm Dicke verwandt. Die 
Ergebnisse sind in der Fig. 3 wiedergegeben. 

Die Fig. 3 zeigt, dai bei 1 mm Aluminiumfolie eine Intensitits- 
schwiichung auf etwa 84° eintritt. Man kann sich an Hand des oben 
angegebenen Absorptionskoeffizienten A = 0,037 em?/g iiberlegen, wie 
crob die zu erwartende Schwiichung ist. Bei der benutzten Indikatordicke 
von 0.8mm und der beiderseits aufgelegten Folie von 1 mm Aluminium 
muh ein Neutron, dab diese Anordnung durchquert, einen Weg von 2,3 mm 
Aluminium oder 0,62 ¢g/em? Aluminium zuriicklegen. Infolge der groben 


Albedo wird das Neutron mehrere Male hin- und herlaufen (n-mal). Es ist 
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also als Weg 6 = 0,62 -n g/cm? einzusetzen, so dali Iv -6 0,023 n wird. 
Entnimmt man aus den Fermischen Albedo-Messungen n = 5 und setzt, 


entsprechend der Tatsache, daB die Verteilung durch den Absorber etwas 
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Intensitat im logarith MaBstab 
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Dicke des Al -Absorébers 


Fig. 3. Absorption von langsamen Neutronen in Aluminium 
bei Bestrahlung .innerhalb Paraffin“. 


gestOrt ist, den etwas kleineren Wert n 4 ein, so ergibt die Fermische 
Kurve!) eine Schwachung auf 77°, was mit den gemessenen 84°, einiger- 
maBen tibereinstimmt. 

Zusammenfassung. 

1. Es wird Aluminium mit in Paraffin verlangsamten Neutronen be- 
schossen und gezeigt, daf die Aktivierung des 2,3 Minuten-Korpers (Einfang- 
prozeB) durch die C-Neutronen, also im wesentlichen durch thermische 
Neutronen geschieht. 

2. Absorptionsmessungen in Aluminium mit Aluminium als Indikator 
ergeben fir den Absorptionskoeffizienten den Wert K = 0,087 em? 
in Ubereinstimmung mit dem von Dunning und Mitarbeitern mit Bor 
als Indikator gefundenen Wert. Dieser Wert entspricht einem Wirkungs- 
querschnitt o = 1,6-10-*4em?. Dies spricht gegen das Vorhandensein 
eines Resonanzniveaus im thermischen Gebiet. 

8. Es wurden Versuche beschrieben, bei denen der Indikator allseitig 
von Paraffin umgeben ist. Die fiir diesen Fall der Bestrahlung ,,innerhalb 
Paraffin‘’ vorliegenden Verhiltnisse werden diskutiert und durch Ab- 


sorptionsmessungen unterstiitzt. 


An dieser Stelle méchte ich Herrn Professor Dr. K. Philipp fir die 
freundliche Unterstiitzung und die vielen Anregungen bei der Durchfiihrung 
dieser Arbeit meinen herzlichsten Dank aussprechen. 

Ferner danke ich den Herren Dr. Fliigge und Dr. Jaeckel fiir ihre 
wertvollen Vorschlige und Diskussionen. 

1) Fiir die Bestrahlung innerhalb Paraffin gilt eigentlich die im Abschnitt 2 


angegebene Kurve von Amaldi und Fermi nicht; man kann aber abschiitzen, 
da8 sie auch fiir den vorliegenden Fall einen einigermaBen richtigen Wert liefert. 
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Zur Natur der Erregungszentren in 
Alkalihalogenidkristallen*). 


Von Heinz Wolff aus Halle (Saale). 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 19. Juli 1938.) 


In der vorliegenden Arbeit werden jene Erregungszentren von Alkalihalogenide:, 
untersucht, deren Absorptionsbanden gegen die der unerregten Zentren ein 
rotverschobenes Maximum besitzen. Solche Erregungszentren werden durch) 
Kinbau geringer Mengen von gitterfremden Zusatzstoffen (SrCl,, NaNO, in 
NaCl; SrCl, in KCl) in zunehmender Menge hervorgebracht; auch die Rot- 
verschiebung nimmt mit der Einbaumenge zu bis zu einem temperatur- 
unabhingigen GréBtwert, der fiir NaCl 10 my betrigt. — Die Rotverschiebung 
der erregten Farbzentrenbande stimmt mit jener Rotverschiebung iiberein, 
die durch plastische Verformung des mit unerregten Zentren versehenen, zusatz- 
freien Kristallmaterials erhalten werden kann. —- Aus diesen Ergebnissen 
sowie der Aquivalenz der maximalen Rotverschiebungen mit értlichen Eigen- 
spannungen von der GréSenordnung der Idealgitterfestigkeit wird geschlossen, 
daB die untersuchten Erregungszentren an Stellen des Kristallinnern mit ver- 
schieden hohen Eigenspannungen gebunden sind, die entweder von nicht- 
mischkristallartig eingebauten Fremdatomen oder von einer plastischen Ver- 
formung des Kristallmaterials herriihren. 


1. Einleitung. Die Bildung von Farbzentren in Alkalihalogenid- 
kristallen labt sich auf zwei verschiedene Arten bewerkstelligen: a) durch 
Kinwirkung von ultraviolettem oder noch kiirzerwelligem Licht!); b) durch 
Eindiffundieren von Elektronen in den Kristall?). — Die (,,atomare**) 
Firbung kommt dureh Einzelanlagerung von Elektronen an gewisse 
Kationen des Kristallinnern zustande, ihr Absorptionsspektrum ist fiir 
beide Entstehungsarten das gleiche. Man erhalt eme breite symmetrische 
Glockenkurve. Strahlt man in diese Bande ein, so bewirkt dies zwei Vor- 
giinge, die sich im Absorptionsspektrum bemerkbar machen: ,,Erregung***) 
und ,,Entfirbung*). Ein dritter Vorgang, der zu einer raumlichen Um- 
ordnung der Farbzentren fiihrt, macht sich im Absorptionsspektrum nicht 
bemerkbar, weil er die Anzahl der Farbzentren ungeindert la6t5). Fir 





*) D. &. 

') E. Goldstein, Berl. Ber. 1901, S. 222. —- *) Z. B. mittels Alkalimetall- 
dampf: H. Rose, Pogg. Ann. 120, 1, 1863; Z. Gyulai, ZS. f. Phys. 37, 889, 
1926; E. Rexer, ebenda 86, 1, 1933. —- *) B. Gudden.u. R. Pohl, ebenda 30, 
14, 1924; Z. Gyulai, ebenda 31, 296, 1925; 33, 251, 1925; W. Flechsig, ebenda 
36, 605, 1926; R. Ottmer, ebenda 46, 798, 1928; A. Smakula, ebenda 59, 
603, 1930; R. Hilsch u. R. W. Pohl, ebenda 64, 606, 1930; 68, 721, 1931. - 
4) R. Hilsch u. R. W. Pohl, ebenda 64, 606, 1930; A. Smakula, ebenda 59, 
603, 1930. — *) A.Smekal, Phys. ZS. 33, 204, 1932. 
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alle drei Fille ist der Quanteniquivalentsatz merklich erfiillt.. Je absorbiertes 
Lichtquant wird ein Elektron erzeugt, wodurch ein elektrisches Leitvermégen 
auftritt. Im Falle der ,,Erregung** wird durch jedes absorbierte Lichtquant 
ein normales Farbzentrum beseitigt, an dessen Stelle ein ,,erregtes** Zentrum 
tritt!). Die Farbungsbande wird dadurch erniedrigt und nach der lang- 
welligen Seite unsymmetrisch erweitert. Es wurde von verschiedenen 
Seiten versucht, aus dem Absorptionsspektrum der unerregten Fiirbung 
(F-Bande) und dem der erregten Farbung die Gestalt der Absorptions- 
bande der Erregungszentren (/’-Bande) abzuleiten*). Hierbei wurde die 
unbewiesene Voraussetzung gemacht, dai es nur eime einzige F’-Bande 
vibe und dab diese Bande eine symmetrische Gestalt haben miisse; dies 
fiihrte zu einer Verschiebung des Absorptionsmaximums der errechneten 
F’-Bande gegen das der F-Bande bis zu 50 mu. 

In einem Einzelfalle wurde von Gudden und Pohl an einem Steinsalz- 
kristall eine geringe Verschiebung des Absorptionsmaximums der erregten 
Farbung in Tieftemperatur bemerkt*). Diesem Befund wurde anscheinend 
nicht weiter nachgeforscht, da er in spiteren Arbeiten des GOttinger Instituts 
nicht mehr erwihnt wird; jedoch werden gelegentlich in verunreinigten 
Kristallen geringe Verschiedenheiten in der Lage des Absorptionsmaximums 
angegeben‘),. 

Die ,,Erregung und ihre Beseitigung (,,Entregung**) sind reversibel, 
soweit Entfairbungsvorgiinge vernachlissigt werden kénnen. Durch lang- 
welliges Licht kénnen die Erregungszentren wieder in normale Farbzentren 
iibergefiihrt werden. Der Riickgang in den unerregten Zustand wird ferner 
ohne iuBeres Zutun durch die Wirmebewegung des Kristalls herbeigefiihrt. 
Verstindlicherweise zeigte sich hierbei, dafi die Erregungszentren desto 
unbestiindiger sind, je lingerwellig das Maximum der Firbungsbande liegt. 
Bei KBr und KCl reicht daher die Wirmebewegung bereits in Zimmer- 
temperatur dazu hin, die Erregungszentren sofort wieder zu beseitigen, 
so dab hier keine Erregungsbande erhalten wird. 

Die Menge der erregbaren Farbzentren ist von Kristall zu Kristal! 
verschieden. Als Ma fiir die Erregbarkeit der Farbzentren eines Kristalls 
ist bisher die durch die Erregung bewirkte, reversible maximale Erniedrigung 
k, —k, des Absorptionskoeffizienten der unerregten Fiirbung im Banden- 


maximum benutzt und in Prozenten von k, ausgedriickt, als ,,spezifische 


1) A. Smakula, a. a. O.; Z. Gyulai, ZS. f. Phys. 32, 103, 1925; 
R. Hilsch u. R. W. Pohl, a.a.O. — #) W. Thiele, Ann. d. Phys. 25, 561, 
1936; Z. Gyulai, ZS. f. Phys. 33, 251, 1925. — %) B. Gudden u. R. Pohl, 
ZS. f. Phys. 34, 249, 1925. — *) A. Smakula, a. a. O. 
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Erregung bezeichnet worden). Die reinsten bisher untersuchten Kristal], 
zeigten kleinere spezifische Erregungen als z. B. natiirliche Kristalle. Fi 
einen bestimmten Verunreinigungsgrad hat die Erregbarkeit ein Maxi- 
mum?*). Es hat sich gezeigt, daB bei mittleren Konzentrationen von Far)- 
zentren die spezifische Erregung von der Intensitit der erregenden Strahlun: 
weitgehend unabhingig ist+). 

Die Erregbarkeit eines atomar gefairbten Kristalls kann durch Wirme- 
behandlung und plastische Verformung beeinfluBt werden. So fand 
Schréder!), da® fiir natiirliches Material die spezifische Erregung bei 
Temperstufen von 300°C ein Maximum hat und bei sehr hohen Tempe- 
raturen ganz verschwindet. Plastische Verformung bewirkt neben einer 
gewissen Entfirbung des Kristalles eine Anderung seiner spezifischen 
Erregung. Fir aus dem SchmelzfluB gezogene NaCl-Kristalle liegt das 
Maximum der Erregbarkeit bei Drucken von 200 g/mm?. Bei Verformungs- 
drucken von 800 g/mm? aufwirts ist iberhaupt keine Erregung mehr zu 
messen. Eine Anderung der spektralen Absorptionsverteilung ist bei diesen 
Drucken noch nicht festzustellen. 

Ebenso wie erregende Einstrahlung in die normale Farbzentren- 
bande eine Anderung der spektralen Absorptionsverteilung — eben die 
»Erregung** — bewirkt, kann auch durch plastische Verformung eine solche 
Verinderung herbeigefiihrt werden. Da auch auf diese BeeinfluBbarkeit 
der Firbungsbande spiter Bezug genommen werden muB, sei auch hiervon 
das Wesentlichste in Erinnerung gebracht. Bei Druckbeanspruchungen 
von 1000 g/mm? aufwirts fand Helbig*) an NaCl eine Rotverschiebung 
des Bandenmaximums, die mit zunehmender Beanspruchung gréfer wird 
und an der Druckfestigkeitsgrenze von 3000 ¢/mm? einen Betrag von rund 
10 my. erreicht. Diese maximale Rotverschiebung ist davon unabhiingig, 
ob man reinstes synthetisches NaCl, natiirliches Material oder NaCl mit 
SrCl,-Zusitzen benutzt*). Sie entspricht einer Energiezufuhr von 0,05 Elek- 
tronenvolt oder 8-10-“erg je Farbzentrum, woraus sich das Ortliche 
Vorhandensein von elastischen Eigenspannungen im Kristall bis zu etwa 
300000 ¢/mm? errechnen libt, was gréBenordnungsmiiBig mit der Ideal- 
gitterfestigkeit iibereinstimmt >). Eine Steigerung der Rotverschiebung 
uber 10 my. sollte daher fiir NaCl deswegen auszuschlieBen sein, weil 
elastische Anspannungen des Kristallbaues iiber die Hohe der Idealgitter- 
festigkeit hinaus nicht méglich sind. 

') H. J. Schréder, ZS. f. Phys. 76, 608, 1932. — #*) A. Smakula, 


a.a.O. — 8) K. Helbig, ZS. f. Phys. 91, 573, 1934. — 4) E. Poser, ebenda 
91, 593, 1934. — 5) A.Smekal, Phys. ZS. 34, 633, 1933. 
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2. Ziel der Arbeit. Ks war zuniichst in Aussicht genommen, die Ab- 
hingigkeit der sogenannten ,,photochemischen Elastizitiitsgrenze’* ver- 
schiedener Kristalle von der Temperatur zu bestimmen, d.h. jenes Ver- 
formungsstadiums, in dem die erste meBbare ZerstOrung von Farbzentren 
eintritt!). Dabei stellte sich heraus, dali eine soleche deutliche Grenze nicht 
immer vorhanden ist, obwohl nach ihr im unerreeten und auch im erregten 
Firbungszustand gesucht wurde. Daran konnte auch durch den Einbau 
unléslicher Fremdatome in das Kristallgitter nichts geindert werden. Als 
daraufhin das Absorptionsspektrum der Farbzentren von NaCl-Kristallen 
mit SrCl,-Zusiitzen genauer untersucht wurde, ergab sich die Méglichkeit, 
iiber die Natur der Erregungszentren in Alkalihalogenidkristallen Auf- 


schliisse zu erhalten. So wurde dies schlieBlich zum eigentlichen Arbeitsziel. 


3. Versuchsausfiihrung. Die Versuche wurden an SchmelzfluBkristallen 
aus reinstem NaCl von De Haen, aus KCl, KF, K Br und an natiirlichem 
Steinsalz von Wieliczka ausgefiihrt. Die benutzten Spaltblittchen 
hatten eine GréBe von etwa 8 * 8 & 1,5 mm°*. Die Ultraviolettbestrahlung 
erfolgte mittels eines konstant gehaltenen Al- oder Zn-Funkens; die Funken- 
linge betrug 7mm, der Abstand der Funkenbahn vom Kristall 13 mm. 
Um eine Bestiubung des Kristalls mit Elektrodenmaterial zu verhindern, 
wurde die Vorderseite des Kristalls mittels eines vollkommen durchlissigen 
Quarzplittchens geschiitzt, das alle 15 Minuten vom Elektrodenstaub 
befreit wurde. Mit den zur Verfiigung stehenden Hilfsmitteln war es nicht 
moglich, zur Firbung spektral zerlegtes Funkenlicht zu benutzen, so dah 
durch das sichtbare Funkenlicht stets eine teilweise Entfirbung und voll- 
stiindige Erregung des verfarbten Kristalls herbeigefiihrt wurde. Bei KCl 
mit 0,03 Mol-°,, SrCl, war diese Entfiirbung so stark, daB mit dem Funken 
keine Farbungen hergestellt werden konnten und die Kristalle mit Roéntgen- 
licht bestrahlt werden muBbten. Die Kristallplittchen behielten ihre Spalt- 
flichen, um die durch Polieren entstehende plastische Verformung aus- 
zuschlieben. Zur Herstellung des erregten und des unerregten Zustandes 
wurde gefiltertes Bogenlampenlicht benutzt; die Durchlissigkeitsbereiche 
des Blau- und Rotfilters wurden zu 480 < 2 < 500 imu und 2 >» 540 mu 
bestimmt. 

Die Absorptionsmessungen erfolgten mittels einer Kaliumphotozelle 
und eines Lindemann-Elektrometers, dessen Empfindlichkeit auf 60 Skalen- 
teile je Volt eingestellt war. Der Spalt des benutzten einfachen Monochro- 


') Vgl. H. J. Schréder, a.a.O.; E. Poser, a.a.O.; A. Smekal, Int. 
Conf. on Phys. London 1934, Bd. IT, 8. 93. 
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mators wurde von einer mit 4 Volt Gleichspannung betriebenen 4 Watt- 
Osramlampe beleuchtet. Zwischen Monochromator und Kristall war ein 
Spaltblende von 0.5mm Breite eingeschaltet, die das MeBlicht im Ab- 
sorptionsmaximum der NaCl-Firbungsbande (465 mu) auf einen Wellen- 
langenbereich von der Breite 0,9 my eingrenzte. Bei den Messungen in 
Zimmertemperatur wurde stets ein gefirbter und ein genau gleicher un- 
vefirbter Kristall verwendet, die durch Verschiebung eines Schlittens 
abwechselnd in den Strahlengang gebracht wurden. Bei den Tieftempe- 
raturmessungen hingegen wurde es vorgezogen, die spektrale Durchlissiv- 
keit des gefirbten Kristalls gegen Luft zu bestimmen und hinterher die 
nach Entfirbung des Kristalls bestimmte Grundabsorption des Kristall- 
materials abzuziehen. Der Kristallhalter befand sich hierbei an einer mit 
flissiger Luft gefiillten Kupferkammer, die in ein gréBeres evakuiertes 
Gefib eingelassen war, dessen Fenster und Dichtungen durch elektrische 
Heizung auf Raumtemperatur gehalten wurden. Die Temperaturkonstanz 
des Kristalls wurde mittels eines Eisen-Konstantan-Thermoelements iiber- 
wacht. 

4. Fdrlungseigenschaften der zusatzfreien Kristalle. Das Absorptions- 
spektrum der Farbzentren reimster synthetischer NaCl-Kristalle wurde 
mit den bisherigen Messungen iibereinstimmend gefunden. Das Maximum 
der Absorptionsbande liegt sowohl im erregten als auch im unerregten 
Zustand bei 465 my; die Halbwertsbreite der Bande betriigt fiir den un- 
erregten Zustand im Mittel 86 my. Fir die spezifische Erregung ergab sich 
7.6%, wogegen die natirlichen Kristalle, in Ubereinstimmung mit den 
Befunden von Schréder, Werte bis zu 13,6°% aufwiesen. Bei — 190°C 
verschiebt sich das Bandenmaximum auf 450 my, wobei die Halbwerts- 
breite auf 51,6 mp. abnimmt. Auch bei der Temperatur der fliissigen Luft 
erfiihrt das Absorptionsspektrum durch ,,Krregung eine Erweiterung 
nach langen Wellen und eine Erniedrigung des Bandenmaximums. — Ein 
natiirlicher Kristall, der durch 5 Stunden bei 600°C getempert worden 
war, zeigte nur noch eine spezifische Erregung von 4,5°%, womit auch der 
von Schréder erhaltene Einflub der Warmevergangenheit auf die Erregbar- 
heit bestitigt erscheint. 

Ein ihnliches Verhalten wie NaCl zeigen reinste synthetische K F-Kri- 
stalle. Auch diese Kristalle wurden aus der Schmelze gezogen; zu ihrer 
Fiirbung diente Réntgenlicht. Wegen der groben Hygroskopizitat des KF 
wurden die Versuchsplittchen unter Alkohol gespalten und auch die Ab- 
sorptionsmessungen in Alkohol ausgefiihrt. Das Maximum der Absorptions- 
bande der KF-Farbzentren liegt bei 452 mu, ihre Halbwertsbreite betrigt 
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77 my, die spezifische Erregung war 8,9%. Hier wurden nur Messungen 
in Zimmertemperatur angestellt. 

Anders verhalt sich KBr. Das Bandenmaximum der Farbzentren 
in Zimmertemperatur liegt bei 625 mu. Die Wirmebewegung ist hier so grob, 


daB keine Erregung gemessen werden kann und dal bereits im Dunkeln 
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Fig.1. Absorptionsspektrum der Farbzentren eines synthe- 

tischen K Br-Kristalls bei Zimmertemperatur und bei — 190 °C, 
eine merkliche Entfarbung stattfindet, die durch eine iiber 44 Stunden an- 
dauernde MeBreihe genauer verfolet wurde; hierbei zeigte sich eine Zunahme 
der Halbwertsbreite von ihrem anfinglichen Werte 102 my an — eine Er- 


scheinung, die iibrigens auch an reinen sowie an NaCl-Kristallen mit 


Tabelle 1. Gegeniiberstellung der gemessenen Bandenmaxima und 
Halbwertsbreiten der unerregten Farbzentren von zusatzfreien 
Alkalihalogenidkristallen mit Géttinger Mebergebnissen. 
Wellenlingen und Halbwertsbreiten in mu. 








Temperatur 20° C Temperatur — 190° C 
a F Halbwerts- F Halbwerts- — 
"max breite “max breite 
To (7 { 466 82 455 57 Mollwo 
aan 465 86 450 52 Wolff 
rH { 455 75 Ottmer 
ial 452 77 Wolff 
559 80 540 50 Wolff 
K Br | 630 1 10 609 66 M ollwo 
| 625 102 608 58 Wolff 
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SrCl,-Zusitzen beobachtet worden ist. Bei Abkiihlung auf — 190° | 
verschiebt sich das Bandenmaximum auf 608 my, zugleich nimmt die Halb- 
wertsbreite auf 58my ab (Fig. 1) und die Firbung zeigt Erregbarkeit 
Ebenso wie K Br verhalt sich auch KCl. 

Kinen Vergleich unserer Messungsergebnisse mit den in der Literatu: 
angegebenen Daten") bringt die Tabelle 1. 

5. Le Absorptionsspektren erregter Farbzentren von synthetische 
NaCl-Kristallen mit SrCly-Zusdtzen. Nach roéntgenographischen Unter. 
suchungen von Reck?) bilden NaCl und SrCl, keine Mischkristalle. Es 
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Fig. 2. Absorptionsspektrum der Farbzentren eines 
synthetischen NaCl-Kristalls mit 0,025 Mol-9/) SrCl,- 
Zusatz im unerregten und erregten Zustand. 


wurden frisch hergestellte SchmelzfluBkristalle mit den Nennkonzentrationen 
0,0025, 0,015, 0,025 und 0,04 Mol-°, SrCl, untersucht und sichergestellt, 
dab die Absorptionsbande der unerregten Firbungen genau die gleiche 
Lage wie bei zusatzfreien NaCl-Kristallen besitzt. Der erregte Zustand 
wurde durch Einstrahlung von Blaufilterlicht hergestellt. Hierbei zeigte 
sich nicht nur die gewohnte langwellige Erweiterung des Bandenfubes, 
sondern es trat noch eme Lotverschiebung des Bandenmaximums ein, dic 
reversibel ist. Durch Rotbestrahlung laBt sich das Maximum in allen 
Fallen wieder auf seine Normallage bei 465 my. zuriickbringen (Fig. 2). 


1) R. Ottmer, a. a. O.; E. Mollwo, ZS. f. Phys. 85, 56, 1933. — 
*) W. Reck, Réntgenographische Messungen tiber Mischkristallbildung und 
Warmeausdehnung von Alkalihalogeniden. Diss. Halle 1936; A. Smekal, 
Phys. ZS. 35, 643, 1934. 
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Ebenso wie bei reinen Kristallen die Wiarmebewegung in Zimmer- 
temperatur schon geniigt, um den erregten Zustand allmihlich in den 
unerregten zuriickzuverwandeln, so wandert bei den Kristallen mit Fremd- 
seiner rot- 


zusitzen auch das Maximum der Absorptionsbande aus 


verschobenen Lage allmahlich wieder auf 465 my. zuriick. Fig. 3 zeigt eine 
MeBreihe, bei der die Farbungsbande sogleich nach der Firbung im voll- 


erregten Zustande, dann nach 14 und schlieblich nach 21 Stunden aus- 
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Fig.3. Spontane Entregung eines synthetischen NaCl- 
Kristalls mit 0,025 Mol-°/9 SrCl.-Zusatz nach 14 und 
21 Std. 
gemessen wurde. Das Bandenmaximum liegt zunichst bei 476 my, dann 
bei 470 my. und nach 21 Stunden bei 466 my, womit der unerregte Zustand 
praktisch wieder erreicht ist. 

Die NaCl-Kristalle mit SrCl,-Zusiitzen zeigen also ein ganz iihnliches 
Verhalten bei der Erregung und Entregung ihrer Farbzentren wie die 
zusatzfreien Kristalle, nur daB bei Erregung der ersteren noch eine Rot- 
verschiebung des Absorptionsmaximums hinzukommt. Die Farbzentren 
dieser Kristalle ergeben also mehr iiber den Erregungszustand der Firbungen 
als die reiner Kristalle. Sie diirften sich von den letzteren dadurch unter- 
scheiden, daB auBer bei den kleinsten Zusatzkonzentrationen sdmitliche 
Farbzentren in einen ,,erregten’ Zustand iibergefiihrt werden kOnnen, 
wodurch erst die Rotverschiebung sichtbar wird. Die GréBe der Rot- 
verschiebung ist abhangig von der Konzentration des Fremdstoffzusatzes. 
Die Fig. 4 zeigt den Zusammenhang zwischen den Mittelwerten der ge- 
messenen Rotverschiebungen und der Nennkonzentration des SrCl,-Zu- 
satzes fir Zimmertemperatur. Daf man keine scharf reproduzierbaren 
Verschiebungsbetriige findet, wenn man die Nennkonzentration unverindert 
laBt, ist wohl auf geringe Verschiedenheiten des Kristallmaterials zuriick- 
zufiihren, die durch ungleichmabige Abkiihlung bei der Kristallherstellung, 
durch verschieden langes Lagern und durch verschiedene Beeinflussung 
der Eigenspannungen bei der Herstellung der Spaltplittchen zustande 


kommen. Die gréfte gemessene Rotverschiebung betrug 10 mu. 
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Das gleiche Verhalten wie in Zimmertemperatur ergaben auch die 
Versuche bei — 190°C. Das Maximum der unerregten Farbzentrenbande 


von NaCl-Kristallen mit SrCl,-Zusitzen liegt hier bei 449 mu. Im erregten 


Zustand verschiebt sich das Maximum nach langen Wellen:; die GréBe der 
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Fig.4 und 5. Abhingigkeit der Rotverschiebung des Bandenmaximums 
der Farbzentren synthetischer NaCl-Kristalle von der Konzentration des 
Fremdstoffzusatzes 

bei Zimmertemperatur und bei — 190 °C. 


fotverschiebung ist wiederum abhingig vom Fremdstoffzusatz des 
Kristalls (Fig.5) und stimmt mit jener fiir Zimmertemperatur (Fig. 4) 
praktisch iiberem. Die grépte gemessene Rotverschiebung iibertrifft auch 


hier nicht 10mu. Mit der Konzentration des Fremdstoffzusatzes wiachst 
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Fig. 6 und 7. Abhiaingigkeit der Halbwertsbreite der Farbzentrenbande 
synthetischer Na Cl-Kristalle yon der Konzentration des Fremdstoffzusatzes 
bei Zimmertemperatur und bei — 190 °C, 


auch die Halbwertsbreite der Farbzentrenbande. Fig. 6 zeigt diese Zu- 
nahme fir Zimmertemperatur, Fig. 7 fiir — 190°C. Auffallend ist die 
wesentlich gréfbere Streuung der gemessenen Halbwertsbreiten in Tief- 
temperatur!); in der Tat geben bereits die fiir reimes NaCl im Schrifttum 
angegebenen Halbwertsbreiten fiir — 190° C Unterschiede von 41 bis 78 my’). 


') Vgl. hierzu die von W. Burgsmiiller, ZS. f. Phys. 103, 633, 655, 1936, 
gemachte Feststellung, da die Verschiedenheit der Eigenspannungen ver- 
schiedener Kristallstiicke-in Tieftemperatur stark zunimmt. 
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Fiir die vorstehend beschriebenen Messungsergebnisse ist wesentlich, 
dab nur frisch hergestelltes Kristallmaterial Verwendung findet. An Kri- 
stallen, die mehrere Monate gelagert hatten, konnte eine Versehiebung 
des Absorptionsmaximums bei Erregung nicht mehr festgestellt werden. 

6. Weitere Beispiele fiir die Rotverschiebung erregter Farbzentrenbanden. 
Lm zu zeigen, dai die vorstehend beschriebenen Befunde nicht etwa nur 
dem System NaCl mit SrCl,-Zusiitzen zuzuschreiben sind, wurden auch 
noch andere Zusatzstoffe bzw. Alkalihalogenide untersucht. Zuniichst 
wurde NaCl mit NaN Og hergestellt, einem vollig andersartigen Zusatzstoff, 
der mit NaCl ebenfalls keine Mischkristalle bildet. Die Versuche wurden 
in Zimmertemperatur ausgefiihrt und ergaben die gleichen Erscheinungen 
wie ber SrCl,-Zusatz. Das Maximum der Absorptionsbande der Farb- 
zentren eines NaCl-Kristalls mit 0,02 Mol-°,, Na NOx, liegt im unerregten 
Zustande bei 465 my, im erregten Zustand dagegen bei 465 muy, also wieder 
rotverschoben. 

Weiter wurden KCl-Kristalle mit 0,03 Mol-°,, SrCl,-Zusatz gepriift, 
da KCl in Zimmertemperatur wegen der lingerwelligen Lage seiner Farb- 
zentrenbande keine Erregungseffekte zeigt, die hingegen bei — 190°C 
gut zu messen sind. KCl und SrCl, bilden miteinander keine Mischkristalle, 
so dafi im iibrigen der gleiche Fall wie beim NaCl in Abschnitt 5 vorliegt. 
Tatsachlich erfuhren die KCl-Kristalle mit SrCl,-Gehalt in Zimmer- 
temperatur durch Rot- oder Blaubestrahlung keine Veridinderung ihrer 
Farbzentrenbande. Bei — 190°C hingegen tritt im erregten Zustande 
wieder eine Rotverschiebung des Absorptionsmaximums der Farbzentren- 
bande auf, die bei der gewihlten Zusatzmenge 4 my betrug. — Wir haben 
dieses Beispiel als Beweis dafiir untersucht, dab eine Rotverschiebung der 
Farbzentrenbande nur auftritt, wenn auch sonst eine Erregung des ge- 
fiirbten Kristalls zu messen ist. Bei Zimmertemperatur trifft dies fir KCI 
nicht zu, es kann also auch keine Rotverschiebung eintreten. Bei — 190° C 
dagegen gibt es bestindige Erregungszentren und Rotverschiebung. 

Um zu sehen, ob ein nichtmischkristallartiger Einbau der Fremdstoffe 
wesentlich ist, wurden NaCl-KCl-Mischkristalle mit 2 Mol-°, KCl-Zusatz 
hergestellt. Nach den réntgenographischen Bestimmungen von Reck 
entspricht dies einer wahren Einbaumenge von 1,31 Mol-°, KCl. Fir 
Zimmertemperatur lag das Absorptionsmaximum der Farbzentrenbande 
dieser Kristalle im unerregten wie im erregten Zustande bei 465 mu; auch 
die Halbwertsbreite der Bande war von normaler Grébe, 89 mu. Ber — 190°C 


konnte dies nicht weniger eindeutig bestitigt werden. Das Maximum der 


Absorptionsbande der Farbzentren liegt auch hier sowohl fiir den unerregten 
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wie fiir den erregten Zustand bei 452 my. — Die Beeinflussung der Erregba: 
keit und die Rotverschiebung des Bandenmaximums der Farbzentre 
kénnen somit nicht mit beliebigen Fremdstoffen erhalten werden, sonder 


scheinen auf gitterfremd embaufihige Zusiitze beschriinkt zu sein. 


7. Lie Rotverschiebung der Farbzentrenbande durch plastische Ver- 
formung des KXristallmaterials. Tm Vorangehenden hat sich gezeigt, daB di: 
bei Erregung gefundene maximale Rotverschiebung der Farbzentrenband: 
temperaturunabhingig ist und fir NaCl auffallenderweise den gleiche 
Betrag besitzt, den Helbig und Poser!) fiir die Rotverschiebung diese: 
Bande durch plastische Verformung des Kristallmaterials in Zimmer- 
temperatur gefunden hatten. Dadurch wird die Identitdt erreqter Farb- 
centren mit durch glastische Verformung beeinflupten Farbzentren nahegelect. 
Um dies zu iiberpriifen, muBbte festgestellt werden, ob das Absorptions- 
spektrum der Farbzentren nach plastischer Verformung des Kristalls den 
gleichen allgememen Verlauf und die gleiche Temperaturempfindlichkeit 
besitzt wie das der erregten Fiirbungen unverformter Kristalle. Bei diesen 
Versuchen wurde kein Wert darauf gelegt, mit kleinen Verformungsdrucken 
anzufangen und die Abhingigkeit der Rotverschiebung vom zunehmenden 
Druck zu untersuchen, da dies ja durch Helbig und Poser in hinreichendem 
Mabe geschehen ist); vielmehr sollte das Verhalten rotverschobener Banden 
als solches untersucht werden. 

Reines NaCl. Die plastische Verformung der Kristalle wurde durch 
stetige Drucksteigerung senkrecht zu einer der seitlichen Wiirfelspalt- 
flichen der Kristallplittchen vorgenommen. Synthetische und natiirliche 
Kristalle ergaben hierbei keine Unterschiede. Die plastische Verformung 
bewirkt gemiéiB friiheren Feststellungen zunichst eine gewisse Entfairbung 
des Kristallmaterials. Eine gleichzeitige Rotverschiebung der Farbzentren- 
bande tritt nur bei plastischer Verformung im unerregten Zustande auf. Im 
erregten Zustande belastete Kristalle geben keme Rotverschiebung. Eine 
Anderung der Halbwertsbreite der Farbzentrenbande durch _plastische 
Verformung konnte nicht festgestellt werden. Bemerkenswert ist auch 
hier wieder ein gewisser Einflub des Alterns des Kristallmaterials; ein drei 
Monate gelagerter synthetischer Kristall gab im unerregten Zustand bei 
einer Belastung von 1500 ¢/mm? keinerlei Rotverschiebung, trotzdem 
die Last 20 Stunden wirkte. 

KF. Die plastische Verformung von KF-Kristallen fiihrt gleichfalls 


zu einer Rotverschiebung der Farbzentrenbande. Die gréBte gemessene 


1) K. Helbig, a. a. O.; E. Poser, a.a. QO. 





Ve 
Wi 
fal 


in 
nr 


ko 


ire 


a) 


] 
> 


br 
ot 
er 
al 


in 


k 
nt 


iF 





Zur Natur der Erregungszentren in Alkalihalogenidkristallen. 523 


Verschiebung betrug nach finfstiindiger Belastung mit 2800 ¢/mm? Tmu. 
Wie bei NaCl zeigte sich, daB die Verformung zu teilweiser Entfairbung 
fuhrt; im Gegensatz zu NaCl wurde eine Abnahme der Halbwertsbreiten 
der Farbzentrenbanden belasteter K F-Kristalle festgestellt. 


KBr. Anders verhielt sich KBr. Dem Fehlen einer Erregbarkeit 
in Zimmertemperatur entspricht, daB keine Veriinderung des Absorptions- 
maximums der Farbungsbande durch plastische Verformung erhalten werden 
konnte. Es fand nur eine Entfairbung des Kristalls statt, die bei einer 
Beanspruchung von 2000 ¢/mm? maximal 35°, betrug; die Halbwerts- 
breite der belasteten Kristalle zeigte sich gréber als die der unbelasteten. 


NaCl mit SrCl,-Zusatz. Die plastische Verformung von NaCl-Kristallen 
mit SrCl,-Zusitzen zeigte wesentlich andere Ergebnisse. Die wnerregten 
Fiirbungen dieser Kristalle geben bei Druckbeanspruchung keine Jot- 
rerschiebung der Farbzentrenbande, die plastische Verformung im erregten 
Zustand dagegen bewirkt ein Zuriickhwandern der rotverschobenen Band: 
(Abschnitt 5) in die Normallage, z. B. von 475 my. auf 465 my. Im ersteren 
Falle konnte eine sichere Verinderung der Halbwertsbreite nicht fest- 
vestellt werden, im letzteren tritt eine Abnahme der Halbwertsbreite ein. 
Jel liangerer Einwirkung des Verformungsdruckes nimmt die Halbwerts- 
breite sowohl im erregten als auch im unerregten Zustand ab. Eine iiber 
96 Stunden reichende MeBbreihe mit einer Beanspruchung von 1500 ¢ mm? 
ergab fiir den erregten Zustand einen Riickgang der Halbwertsbreite von 112 
auf 99mu. Wihrend emer 17stiindigen Beanspruchung von 2000 g/mm* 
im unerregten Zustand nahm die Halbwertsbreite von 107 auf 94 my. ab. 
Rot- und Blaubestrahlung rufen bei den plastisch verformten Kristallen 
keine Anderung in der Lage des Absorptionsmaximums der Firbungsbande 
mehr hervor. Bei der Entlastung reinster NaCl-Kristalle und auch solcher 
mit SrCl,-Zusiitzen tritt eine Erhéhung der Absorptionsbande der Farbung 
ein. Dies ist nicht nur unmittelbar nach der Entlastung der Fall, sondern 
auch noch nach lingerer Wartezeit, wobei die Halbwertsbreite abnimmt. 
Die Form der Farbzentrenbande kann nach einer durch plastische Ver- 
formung bewirkten Rotverschiebung verschiedenartige Verinderungen 
zeigen. Es kommt vor, dab die Bande eine ahnliche langwellige Erweiterung 
besitzt wie typische Erregungsbanden; es kann aber auch sein, dab die 
eintretenden Verainderungen gerade entgegengesetzt sind und sogar eine 
Verschmiilerung der Bande zur Folge haben. 


8. Asymmetrie der Farbzentrenbande im erregten und unerregten Zustand, 


Da die Absorptionsmessungen auf den Wellenlingenbereich von 425 bis 
5 5 
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600 mu beschrinkt wurden, kénnen Angaben iiber die Asymmetrie d 
Farbzentrenbanden im allgemeinen nur fiir den den Halbwertsbreite 
entsprechenden Wellenlingenbereich gemacht werden. Sie médgen hi 
noch anhangweise Platz finden. Im unerregten Zustand ist die Fiarbungs. 
bande nur fiir reines NaCl symmetrisch; Kristalle mit SrCl,-Zusiitze: 
haben bei allen Konzentrationen den steileren Abfall der unerregten Band: 
auf der kiirzerwelligen Seite, genau wie die erregten Banden zusatzfreie 
NaCl-Kristalle. Diese Asymmetrie kehrt sich jedoch um, wenn die Farb- 
zentren der NaCl-Kristalle mit SrCl,-Zusitzen erregt werden. Die Ab- 
sorptionsbanden der erregten Fiirbungen dieser Kristalle sind demnacl 
auf der lingerwelligen Seite steiler als auf der kiirzerwelligen und kénnen 
nur bei bestimmten unvollstiindigen Erregungsgraden  symmetrische 
Formen annehmen. — Eine Abhingigkeit der Asymmetrien von der Anzah| 
der Farbzentren konnte nicht festgestellt werden. 

9. Besprechung der Versuchsergebnisse. Da die Menge der erregbaren 
Farbzentren von Kristall zu Kristall verschieden ist und durch mechanische 
Kingriffe veraindert werden kann, ist anzunehmen, dali die Erregungs- 
zentren an bestimmte Stellen des Kristallinnern gebunden sind, deren Anzabh! 
vom Fremdstoffgehalt und von der Vorgeschichte des Kristallmaterials 
abhingt. Wie oben gezeigt, bewirkt der Einbau unléslicher Fremdatome 
in den Kristall eine Vermehrung dieser ausgezeichneten Stellen und fiir das 
Absorptionsspektrum der erregten Farbzentren eine Rotverschiebung des 
Absorptionsmaximums. Die gréBte an NaCl beobachtete Rotverschiebung 
betrug 10 my. und ist temperaturunabhingig. Es ist dies der gleiche Betrag 
wie jener der Rotverschiebung der unerregten Farbungsbande durch gribt- 
mogliche plastische Verformung, nimlich bis zur Druckfestigkeitsgrenze 
des Kristallmaterials. Das Ausmah dieser maximalen Rotverschiebung 
entspricht der Energiezufuhr an normale Farbzentren durch  6rtliche 
elastische Spannungen von der Grébenordnung der theoretischen Ideal- 
citterfestigkeit. Offenbar kénnen solche elastische Spannungen auch durch 
den Einbau gitterfremder Zusatzstoffe erzeugt werden. Da die Fremdstoff- 
spannungen nicht gréBer sein kénnen als die Idealgitterfestigkeit, so kOnnen 
auch die durch sie hervorgerufenen Rotverschiebungen fiir NaCl nicht 
gréber als 10myp. sein. Die durch das rotverschobene Bandenmaximum 
gekennzeichneten [Krregungszentren verhalten sich also ebenso wie ge- 
wohnliche Farbzentren nach makroskopischen Kristallbeanspruchungen. 
Nun sind die Rotverschiebungen von der Grébe der vorhandenen elasti- 
schen Spannungen abhiingig und die Eigenspannungen besitzen Oértliche 
Verschiedenheiten. Die Absorptionsspektren erregter Fiarbungen werden 
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also auf die Uberlagerung einer Mehrzahl von Bandenformen mit ver- 
schieden groben Rotverschiebungen zuriickzufiihren sein. Das lie sich 
durch Messung der Absorptionsbande der erregten Fiirbung eines Kristalls 
feststellen, der dem EinfluB seiner Warmebewegung iiberlassen blieb. Da 
die Warmebewegung zuerst die Zentren mit maximaler Rotverschiebung 
abbaut, wird die Rotverschiebung mit der Zeit immer kleiner.- Ebenso 
zeigt die Abhingigkeit der Rotverschiebung von der Menge des eingebauten 
SrCl, makroskopisch eme Mehrzahl von Bandenformen der erregten 
Firbungen. Auch die Tatsache, daf die Farbungsbanden von gealterten 
NaCl-Kristallen mit SrCl,-Zusaitzen im erregten Zustand kee oder nur 
noch sechwache Rotverschiebungen aufweisen, kann auf die Abhingigkeit 
der Rotverschiebungen von der GréBe der Eigenspannungen zuriickgefiihrt 
werden. Mit der Zeit gleichen sich eben die durch den Einbau von SrCl,- 
Molekiilen verursachten Eigenspannungen aus, so dafi schlieBlich nicht mehr 
veniigend Spannungsspitzen zur Verfiigung stehen, um eine meBbbare Ver- 
lagerung der Farbungsbande herbeizufiihren. 

Da durch mischkristallartigen Embau, wie im Falle KCl in NaCl 
(Abschnitt 6) keine Eigenspannungen verursacht werden, ist es verstindlich, 
dab hier keine Rotverschiebung der erregten Fiirbungsbande gefunden ist. 
Ebenso verstindlich ist es, dab das Vorhandensein eigenspannungserzeugender 
Fremdatome nur dann eine Rotverschiebung der erregten Farbungsbande 
veben kann, wenn die Eigenspannungsstellen eine temperaturbestindige 
Klektronenanlagerung zulassen, wie bei KCl mit SrCl,-Zusiitzen ber — 190°C 
(Absehnitt 6). Das Auftreten rotverschobener Fdrbungsbanden kann somat 
ganz allgemein auf das Vorhandensein winziger Raumgebiete der Kristalli 
curiickgefiihrt werden, in denen durch gitterfremde Atome (oder durch plastische 
Verformung) Ligenspannungen erzeugt wurden. 

Diese Folgerungen finden durch die asymmetrische Form der Firbungs- 
hbanden weitere Bestitigungen. Symmetrische unerregte Farbungsbanden 
treten nur bei reinsten synthetischen Kristallen auf, also bei Kristallen mit 
einem Minimum an submikroskopischen EKigenspannungsstellen. Die ‘Tat- 
sache, daB aber auch diese Kristalle bei Erregung rotverschobene Asym- 
metrien der Farbungsbanden zeigen, beweist, dafi die Krregung mit diesen 
wenigen Eigenspannungsstellen verkniipft ist und dab Kristalle ohne solche 
Stellen tiberhaupt nicht herstellbar sind. Besonders lehrreich sind die 
Asymmetrien der Fairbungsbanden von NaCl-Kristallen mit zunehmenden 
SrCl,-Gehalten. Offenbar sind hier bereits im unerregten Zustand Eigen- 
spannungsstellen mit Farbzentren besetzt, nimlich solche mit geringen 


Rotverschiebungen; der erregte Zustand dagegen ist durch ein starkes 
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Uberwiegen von Farbzentren an Eigenspannungsstellen iiber solche i: 
eigenspannungsfreien Kristallgebieten zu kennzeichnen. 


Die nachgewiesenen Beziehungen zwischen Eigenspannungsstelle 
und Erregungszentren erméglichen auch ein genaueres Verstiindnis de: 
bei makroskopisch-plastischer Verformung der Kristalle beobachtete, 
Beeinflussungen der Farbungsbanden. Offenbar beruht sowohl die tei! 
weise Entfiirbung wie die Rotverschiebung der Firbungsbande dure), 
plastische Verformung auf Energiezufuhr an die Farbzentren. In 
ersteren Falle sind so grobe Energiezufuhren anzunehmen, dah gewisse 
Farbzentren unter Mitwirkung der Wirmebewegung thre Elektrone 
abgeben, die dann zur Neutralisierung von Halogenatomen beansprucht 
werden. Im letzteren Falle dagegen reicht die zugefiihrte Energiemeng: 
nur zu einer Lockerung der Elektronenbindung aus, die sich in einer 
langwelligen Asymmetrie oder einer Rotverschiebung der Farbungs- 
bande kundtut, wobei die Wirmebewegung nur sehr allmihlich zu einer 
Riickbildung soleher Zentren oder zu threr Beseitigung fiihrt. Ebenso 
wie bei der Rotverschiebung durch Erregung tritt eine Rotverschiebung 
durch plastische Verformung nur ein, wenn die Erregungszentren bei der 
Versuchstemperatur geniigend bestiindig sind. So bewirkte z. B. die plastische 
Verformung von KBr keine Rotverschiebung des Absorptionsmaximums 
der Farbungsbande, da fiir diesen Kristall in Zimmertemperatur die Er- 
regung von Farbzentren unbestiindig ist. Sind jedoch die Erregungszentren 
in Zimmertemperatur stabil, so erfihrt das Maximum der Absorptions- 
bande der Farbzentren auch stets eime Verschiebung durch den Ver- 
formungseingriff (Abschnitt 7). Wenn vor der Verformung im Kristal! 
bereits Kigenspannungen vorhanden sind, wie das bei den Kristallen mit 
SrCl,-Zusatz in besonders ausgiebigem Mabe der Fall ist, dann werden 
durch die plastische Verformung diese Spannungen zuerst abgebaut; daher 
ist fiir den unerregten Zustand dieser Kristalle keine Verschiebung, fiir den 
erregten dagegen eine Riickwanderung der rotverschobenen Fiarbungs- 
bande erhalten worden (Abschnitt 7). Der gleiche Fall liegt offenbar bei 
der Unempfindlichkeit der erregten Firbungsbande von reinen NaCl-Kri- 
stallen gegen plastische Verformung vor. Indem auch dort zuniichst die 
durch die Erregungszentren gekennzeichneten Eigenspannungsstellen ver- 
iindert und abgebaut werden, deren Anzahl iiberdies geringfiigig ist, kann 
eine Rotverschiebung der Fiarbungsbande nicht erwartet werden. 


Der EinfluB der plastischen Verformung des Kristallmaterials auf dic 
Absorptionsbande seiner Farbzentren kann durch die folgenden beiden 
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Grenzfille gekennzeichnet werden, zwischen denen alle U bergangsfiille 


ndgheh sind: 


NaCl ohne Zusatz NaCl mit ,,vvel SrCl, 
Wenige Eigenspannungsstellen : Zahlreiche Eigenspannungsstellen : 
unerregte Fdrbungen: 
normale Fiirbungsbande normale Fiarbungsbande 
durch plastische Verformung: durch plastische Verformung: 
Entfdrbung und Rotrerschvebung E-ntfdrbung ohne Rotverschvebung 
erregte Fdrbungen: 
langwellige Bandenasymmetrie maximale Rotverschiebung 
durch plastische Verformung: durch plastische Verformung: 
Entfirbung ohne Rotverschiebung Entfirbung und Abnahme de» 


Rotverschiebung 


Den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Erregungserscheinungen 
entspricht keine einheitliche Erregungsbande. Eine solche diirfte hier nur 
im Falle maximaler Rotverschiebung der Farbungsbande verwirklicht sein. 
Aber auch fiir diesen Extremfall ist die Bandenform im wesentlichen nur 
far den Wellenlangenbereich der Halbwertsbreite niher bestimmt worden. 
Uber den BandenfuB und die etwa mit ihm verkniipften Erregungsvorginge 


kénnen die vorliegenden Beobachtungstatsachen demnach nichts aussagen. 


10. Zusammenfassung. 


1. Es wurden die Absorptionsbanden der Farbzentren von reinstem 
synthetischem NaCl, natiirlichem Steinsalz, synthetischem KF, KCl und 
K Br sowie von NaCl und KCl mit Fremdstoffzusitzen untersucht. In 
Bestitigung friiherer Angaben wurde festgestellt, dab die Farbungen von 
KCl und KBr nur in Tieftemperatur erregbar sind. 

2. Der Einbau geringer Mengen von SrCl, in NaCl bewirkt eine tem- 
peraturunabhangige Rotverschiebung des Absorptionsmaximums der er- 
regten Fiarbung in frisch hergestelltem Kristallmaterial. Die  Rot- 
verschiebung wichst mit der eingebauten SrCl,-Menge an, ebenso die 
Halbwertsbreite der Farbungsbande. Die grébte Rotverschiebung betriizt 
10 mu. 

3. Die Rotverschiebung des Absorptionsmaximums der erregten 
Farbung ist an den Einbau gitterfremder Zusatzstoffe (SrCl,, NaNO, in 
NaCl; SrCl, in KCl) gebunden. Bei mischkristallartigem Einbau (KC! 
in NaCl) besitzt das Maximum der Absorptionsbande im erregten und im 
unerregten Zustand die gleiche Lage. 

4. Der EinfluB plastischer Verformung des Kristallmaterials auf die 


Farbzentrenbande wurde fiir NaCl, NaCl mit SrCl,, Kk F und K Br in Zimmer- 
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temperatur untersucht. In Erweiterung friiherer Ergebnisse an Na‘ 
sowie NaCl mit SrCl, wurde teilweise Entfarbung festgestellt, ferner Rot 
verschiebung der Firbungsbanden um maximal 10 my bei NaCl und ww, 
7my bei KF. 

5. Die Rotverschiebung der Farbzentrenbande durch plastische Ve 
formung ist bei zusatzfreien Kristallen an den unerregten Zustand gekniipti 
sowie an Temperaturbereiche, in denen erregte Fiarbungen bestiandig sind 

6. Die Lage der Farbungsbande von NaCl-Kristallen mit SrCl,-Zu 
siitzen ist durch plastische Verformung nur im erregten Zustand beeinfluBbar, 
wobei die unter 2. gefundene Rotverschiebung der erregten Bande ver- 
mindert wird. 

7. Die Verkniipfung der Erregbarkeit von Farbzentren mit dem Vor- 
handensein gitterfremd eingelagerter Zusatzstoffe, die Ubereinstimmuny 
der Rotverschiebungen der Farbungsbanden durch Erregung und dureh 
plastische Verformung, sowie die Aquivalenz der maximalen  Rot- 
verschiebungen mit Orthehen Eigenspannungen von der Grébenordnung 
der Idealgitterfestigkeit zeigen, dai die untersuchten Erregungszentren 
an Stellen des Kristallinnern mit verschieden hohen Kigenspannungen 
gebunden sind, die entweder von nichtmischkristallartig emgebauten 
Fremdatomen oder von einer plastischen Verformung des Kristallmaterials 


herriihren. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prot. Dr. A. Sinekal, méchte 
ich auch an dieser Stelle fiir die dauernde Férderung und tatkraftige Unter- 
stiitzung bei der Anfertigung der Arbeit herzlichst danken. 

Die Durchfiihrung der vorstehenden Arbeit ist durch Leihgaben der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft geférdert worden, wofiir wir auch an 


dieser Stelle unseren Dank aussprechen. 
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